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具备 低 电 压 穿 越 能 力 是 大 规模 新 能 源 发 电 系统 接 人 电网 的 必要 条 
件 ， 该 条 件 对 保障 新 能 源 发 电 系统 的 健康 并 网 运行 具有 重要 作用 。 本 
书 以 低 电 压 穿 越 导 则 的 背景 、 内 容 和 发 展 趋势 为 基础 ， 重 点 以 风力 和 
光伏 并 网 发 电 系统 为 例 ， 从 单 台 设备 和 发 电场 两 个 层面 ， 分 别 对 直接 
耦合 型 、 半 耦合 型 和 非 耦 合 型 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 低 电 压 穿 越 难点 
和 方法 进行 了 系统 阐述 ， 同 时 对 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 低 电压 穿越 测 
试 流程 进行 了 介绍 。 

本 书 可 供 新 能 源 发 电 技术 、 电 力 电子 技术 、 自 动 控 制 技术 及 电工 
电能 新 技术 应 用 领域 的 工程 技术 人 员 和 研究 人 员 阅 读 和 参考 ， 也 可 作 
为 大 专 院 校 相关 专业 的 教师 和 研究 生 的 参考 书 。 
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1974 年 美国 学 者 W. Newell 提出 了 电力 电子 技术 学 科 的 定义 ， 电 力 电子 技术 是 
由 电气 工程 、 电 子 科 学 与 技术 和 控制 理论 三 个 学 科 交 叉 而 形成 的 。 电 力 电子 技术 是 
依靠 电力 半导体 器 件 实现 电能 的 高 效率 利用 ， 以 及 对 电机 运动 进行 控制 的 一 门 学 
科 。 电 力 电 子 技术 是 现代 社会 的 支撑 科学 技术 ， 几 乎 应 用 于 科技 、 生 产 、 生 活 各 个 
领域 : 电气 化 、 汽 车 、 飞 机 、 自 来 水 供水 系统 、 电 子 技术 、 无 线 电 与 电视 、 农 业 机 
械 化 、 计 算 机 、 电 话 、 空 调 与 制冷 、 高 速 公 路 、 航 天 、 互 联网 、 成 像 技 术 、 家 电 、 
保健 科技 、 石 化 、 激 光 与 光 纤 、 核 能 利用 、 新 材料 制造 等 。 电 力 电子 技 术 在 推动 科 
学 技术 和 经 济 的 发 展 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 进 入 21 世纪， 电力 电子 技术 在 
节能 减 排 方面 发 挥 着 重要 的 作用 ， 它 在 新 能 源 和 智能 电网 、 直 流 输 电 、 电 动 汽车 、 
高 速 铁 路 中 发 挥 核心 的 作用 。 电 力 电子 技术 的 应 用 从 用 电 ， 已 扩展 至 发 电 、 输 电 、 
配 电 等 领域 。 电 力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 
影响 。 

目前 ， 电 力 电子 技术 仍 以 迅猛 的 速度 发 展 着 ， 电 力 半 导体 器 件 性 能 不 断 提高 ， 
并 出 现 了 碳化 硅 、 和 氢化 久 等 宽 禁 带电 力 半 导体 器 件 ， 新 的 技术 和 应 用 不 断 涌 现 ， 其 
应 用 范围 也 在 不 断 扩 展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电子 技术 都 已 造就 了 一 个 
很 大 的 产业 群 。 与 之 相应 ， 从 事 电力 电子 技术 领域 的 工程 技术 和 科研 人 员 的 数量 与 
日 俱 增 。 因 此 ， 组 织 出 版 有 关 电 力 电 子 新 技术 及 其 应 用 的 系列 图 书 ， 以 供 广大 从 事 
电力 电子 技术 的 工程 师 和 高 等 学 校 教师 和 研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 和 参考， 促进 电 
力 电子 技术 及 应 用 知识 的 普及 。 

在 20 世纪 80 年 代 ， 电 力 电子 学 会 曾 和 机 械 工业 出 版 社 合作 ， 出 版 过 一 套 电力 
电子 技术 丛书 ， 那 套 丛 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 电 力 
电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 义 出 版 
一 系列 著作 。 为 此 ， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确 定 书目 、 组 稿 和 审 稿 ， 向 机 
械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 

本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 

本 系列 图 书 属 专题 论著 性 质 ， 选 题 新 颖 ， 力 求 反映 电力 电子 技术 的 新 成 就 和 新 
经 验 ， 以 适应 我 国 经 济 迅速 发 展 的 需要 。 
理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 
本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 专 





































































































家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力求 深入 浅 出 ， 条 理 清 晰 、 语 言 通俗 ， 文 笔 流畅 ， 


便于 阅读 学 习 。 





本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 靳 露 
头角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国 





希望 广大 读者 对 本 系列 图 








中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 
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内 具有 和 较 强 的 代表 性 。 
编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 其 
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新 能 源 发 电 的 规模 化 应 用 是 应 对 全 球 能 源 和 环境 危机 的 战略 选择 之 一 ， 已 受到 
世界 各 国 的 高 度 重 视 。 近 年 来 ， 随 着 新 能 源 发 电 技 术 本 身 的 进步 和 各 国政 府 激励 性 
政策 的 推动 ， 以 风力 发 电 和 光伏 发 电 为 代表 的 新 能 源 发 电 技 术 发 展 迅 速 ， 已 成 为 电 
力 供应 的 重要 组 成 部 分 。 

与 常规 发 电 相 比 ， 新 能 源 发 电 在 长 时 间 尺 度 上 的 静态 输出 功率 特性 具有 波动 性 
和 不 确定 性 ; 同时 由 于 采用 电力 电子 变 流 器 并 网 ， 新 能 源 发 电 在 短 时 间 尺 度 上 的 动 
态 响应 特性 与 常规 发 电 相 比 也 存在 着 较 大 的 差异 。 随 着 新 能 源 发 电 装 机 规模 的 持续 
扩大 ， 电 力 系统 的 安全 稳定 运行 面临 着 日 益 严 峻 的 新 挑战 和 新 闻 题 。 

低 电 压 穿越 性 能 是 保障 大 规模 新 能 源 接 入 情况 下 电力 系统 安全 稳定 运行 的 必要 
条 件 ， 已 成 为 各 国 对 新 能 源 发 电 设备 并 网 的 强制 性 要 求 。 相 比 于 同步 发 电机 ， 电 力 
电子 变 流散 过 载 能 力 低 、 可 控 性 强 、 响 应 速度 快 ， 实 现 新 能 源 发 电 的 低 电压 穿越 存 
在 着 电网 故障 状态 检测 、 发 电 设备 控制 及 机 电 应力 设 计 等 一 系列 理论 和 技术 挑战 。 
同时 ， 随 着 新 能 源 发 电 在 电力 系统 中 注入 率 的 提高 ， 对 新 能 源 发 电 低 电压 穿越 性 能 
的 要 求 也 将 不 断 变 化 和 发 展 ， 大 规模 接 入 情况 下 的 低 电压 穿越 问题 仍 将 是 未 来 发 电 
设备 制造 和 电力 系统 运行 控制 的 重要 研究 课题 。 

目前 国内 外 有 关 新 能 源 发 电 低 电压 穿越 的 系统 性 和 专门 性 的 论著 还 较 少 见 ， 
《新 能 源 并 网 发 电 系统 的 低 电压 穿越 》 一 书 及 时 地 填补 了 这 一 空白 。 该 书 以 风力 发 
电 和 光伏 发 电 系统 为 对 象 ， 全 面 地 总 结 了 有 关 新 能 源 发 电 并 网 导 则 的 提出 和 发 展 历 
程 ， 详 细 地 讨论 了 各 种 不 同 结构 风力 发 电 和 光伏 发 电 系统 的 数学 建 模 和 控制 方法 。 
基于 对 电网 故障 过 程 中 各 关键 电气 量 故障 特征 的 总 结 和 归纳 ， 作 者 对 以 锁 相 环 为 核 
心 的 各 种 快速 故障 特征 检测 方法 做 了 深入 细致 的 分 析 和 比较 。 在 这 个 基础 上 ， 本 书 
集中 讨论 了 各 种 不 同 结构 发 电 系统 低 电压 穿越 的 实现 方法 ， 包 括 基于 单机 的 常规 罕 
越 方法 和 基于 多 机 的 集中 穿越 方法 ， 并 讨论 了 不 同 实现 方法 对 发 电 设备 动态 过 程 的 
影响 。 本 书 的 内 容 较 全 面 地 反映 了 目前 国内 外 学 术 界 在 这 一 领域 的 研究 状态 ， 也 融 
入 了 作者 对 这 一 问题 的 诸多 独到 见解 ， 对 从 事 新 能 源 发 电 设备 制造 以 及 电力 系统 规 
划 运 行 的 有 关 工 程 技术 人 员 具 有 重要 的 参考 价值 。 

希望 该 书 的 出 版 对 新 能 源 发 电 事业 的 健康 发 展 能 起 到 积极 的 推动 作用 。 
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随 着 能 源 危 机 和 环境 恶化 的 加 剧 ， 新 能 源 的 开发 和 应 用 受到 世界 各 国 的 日 益 重 
视 。 并 网 发 电 是 新 能 源 的 最 主要 应 用 形式 之 一 。 随 着 技术 的 进步 和 政府 鼓励 性 政策 
的 推动 ， 部 分 新 能 源 发 电 ， 如 风力 发 电 和 光伏 发 电 ， 在 经 济 性 上 已 逐步 达到 与 常规 
能 源 可 竞争 的 水 平 。 

为 提高 新 能 源 发 电 系 统 的 性 能 和 效率 ， 电 力 电 子 设备 得 到 大 量 应 用 。 与 基于 同 
步 发 电机 组 的 传统 发 电 系统 相 比 ， 基 于 电力 电子 设备 的 新 能 源 发 电 系 统 响应 速度 更 
快 、 控 制 更 灵活 。 然 而 ， 由 于 电力 电子 设备 的 输出 特性 和 电力 电子 器 件 的 耐 流 、 耐 
压 能 力 远 异 于 同步 发 电机 组 ， 该 差异 对 传统 电力 系统 的 运行 方式 将 产生 巨大 影响 ， 
并 且 该 影响 随 着 新 能 源 发 电 规模 的 扩大 而 愈加 显著 。 在 已 知 的 新 能 源 发 电 系统 中 ， 
风力 和 光伏 发 电 系统 的 规模 化 发 展 最 为 迅速 ， 在 某 些 国 家 ， 如 德国 、 西 班 牙 、 丹 麦 
和 中 国 等 ， 大 规模 风电 和 光伏 电力 的 接 入 已 对 电力 系统 的 稳定 运行 带 来 了 许多 新 
问题 。 

为 充分 利用 新 能 源 且 保障 电力 系统 的 安全 运行 ， 各 国电 网 运营 商 相继 颁布 了 针 
对 新 能 源 电力 的 并 网 导 则 以 规范 其 输出 特性 。“ 低 电压 穿越 ”是 这 些 并 网 导 则 的 核 
心 要 求 之 一 ， 也 是 当前 新 能 源 并 网 发 电 技术 的 难点 之 一 ， 目 前 已 成 为 新 能 源 电力 设 
备 制 造 企业 的 主要 技术 门槛 之 一 。 

基于 上 述 背 景 ， 本 书 以 风力 发 电 和 光伏 发 电 系 统 为 例 ， 讨 论 低 电压 穿越 技术 的 
要 求 、 难 点 和 方法 ， 以 期 从 理论 分 析 和 工程 应 用 角度 为 解决 此 技术 难题 提供 思路 。 
一 方面 ， 风 力 发 电 和 光伏 发 电 系 统 已 具备 规模 化 发 展 的 条 件 ， 在 电网 中 所 占 的 比例 
已 不 可 和 忽略， 相关 的 并 网 导 则 也 已 比较 完善 另 一 方面 ， 其 他 形式 新 能 源 发 电 系 统 
的 外 特性 与 风力 及 光伏 发 电 系 统 有 相似 之 处 ， 在 实现 规模 化 发 展 之 后 ， 本 书 的 相关 
结果 也 可 供 解决 同类 问题 所 借鉴 。 

全 书 共 分 为 8 章 ， 第 工 章 从 宏观 上 介绍 了 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 总 体 概况 ， 包 
括 风 力 和 光伏 发 电 系统 的 国内 外 产业 和 技术 发 展现 状 ; 第 2 章 简单 讨论 了 新 能 源 并 
网 发 电 系 统 的 静 动态 特性 以 及 大 规模 新 能 源 电力 接 入 对 电力 系统 的 影响 ， 并 以 风力 
发 电 和 光伏 发 电 系 统 为 例 ， 重 点 介绍 了 典型 并 网 导 则 的 背景 、 发 展 和 具体 要 求 ， 第 
3 章 介 绍 了 并 网 型 风电 系统 的 数学 模型 和 控制 方法 ， 包 括 直 接 耦 合 型 、 半 耦 合 型 和 
非 耦 合 型 单机 风力 发 电 系统 的 构成 、 数 学 模型 和 控制 策略 以 及 大 规模 风电 场 的 数学 
模型 与 控制 策略 ; 第 4 章 介 绍 了 并 网 型 光伏 发 电 系统 的 数学 模型 和 控制 方法 ， 包 括 
光伏 电池 和 光伏 变 流 器 的 数学 模型 、 不 同 结构 下 光伏 变 流 器 的 控制 方法 ， 以 及 光伏 


VI 


HL, ULM I EACUS de R3 Ew: 第 5 章 讨 论 了 对 称 和 非 对 称 电 网 故障 的 典型 特 
征 及 电网 故障 的 快速 检测 方法 ; 第 6 章 讨论 了 直接 耦合 型 、 半 耦合 型 和 非 耦 合 型 单 
机 新 能 源 发 电 系 统 的 低 电压 穿越 方法 ， 包 括 电 网 故障 对 不 同类 型 新 能 源 发 电 系 统 的 
影响 ， 以 及 故障 初始 、 持 续 和 切除 三 个 阶段 中 新 能 源 发 电 系 统 的 低 电压 穿越 方法 ; 
第 7 章 讨 论 了 多 机 系统 发 电场 的 集中 式 低 电压 穿越 方法 ， 重 点 针对 低 电 压 穿越 能 力 
有 限 的 直接 耦合 型 和 半 磷 合 型 风电 场 ， 讨 论 如 何 采 用 额外 的 并 联 式 或 串联 式 辅助 装 
置 以 改善 其 低 电 压 穿 越 性 能 ; 第 8 章 介 绍 了 低 电 压 故 障 穿越 的 测试 技术 ， 包 括 实 验 
室 条 件 下 的 低 电 压 故障 模拟 方法 ， 以 及 风电 和 光伏 发 电 系 统 的 低 电压 穿越 测试 流程 
和 要 求 。 
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风力 机 捕获 的 机 械 功率 
发 电机 输入 的 机 械 功率 
风电 场 额定 输出 功率 
最 优 功率 
风电 场 输出 有 功 功率 

折算 后 转子 输出 有 功 功率 
定子 输出 有 功 、 无 功 功率 
定子 有 功 、 无 功 功率 给 定 值 


KE 














KE 

















风力 机 输入 功率 
正 负 序 有 功 功率 ,x mas e 分 别 表示 网 侧 变 流 器 电网 侧 和 交流 输出 例 
变量 





二 售 频 波动 有 功 功率 ，x 2g, c 分 别 表示 网 侧 变 流 器 电网 侧 和 交流 输出 


侧 变量 
极 对 数 
电子 电荷 常量 











定子 漏 感 无 功 功率 
频率 折算 后 转子 漏 感 无 功 功率 




















励磁 电感 无 功 功 率 
正 负 序 无 功 功率 ,x 2g, c 分 别 表 示 网 侧 变 流 器 电网 侧 和 交流 输出 侧 
变量 





二 倍 频 波 动 无 功 功率 ,* ug, c 分 别 表示 网 侧 变 流 天 电网 侧 和 交流 输出 


侧 变 量 
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风力 机 叶片 扫 掠 圆 半径 


ilH 


电路 电阻 


变 流 器 并 网 





EPH 





传输 线路 电阻 
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绕组 折算 到 定子 侧 后 的 转子 电阻 


ETH 
SDBR 
旁 漏 上 


EBH 
阻 什 
电阻 











风力 机 叶片 的 扫 掠 面积 ,辐射 照度 
三 相 桥 臂 开关 函数 
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min 


转 差 率 和 额定 转 差 率 
光伏 电池 温度 
齿轮 箱 输入 转 矩 
齿轮 箱 输出 转 矩 
环境 温度 
发 电机 电磁 转 矩 


两 相 旋转 至 两 相 静 止 坐标 变换 阵 Taya = 





























两 相 静 止 至 两 相 旋转 坐标 变换 阵 T, a, = 
Ir JUI 
IET 4 量变 换 阵 T os =S 2 p 1 ] 


1 
负 序 分 量变 换 阵 Ps = 地 | ^ T] 
-=q 





两 相 静 止 至 三 相 静 止 坐标 变换 阵 Tis = 


三 相 静 止 至 两 相 静 止 坐标 变换 阵 T, = 
[1 a 

EREE Da - hah 1 
La a? 
F1 d 

GFARE T, = 了 | a d 
La a 





be 0 


sin 0 


| cos 0 


—sin 0 


1 1 1 
SEE j 


1 1 1 














开关 周期 
风力 机 机 械 转 矩 和 等 效 机 械 转 矩 
电压 幅 值 
ENEY EEE 
abc 相 电 压 相 量 
变 流 器 直流 母线 电压 
最 大 功率 点 电压 
规定 电压 的 最 小 、 最 大 幅 值 
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—sin 0 
cos 0 
sin 0 


cos 0 
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Us 光伏 电池 最 大 功率 点 电压 

U 额定 电压 

U, 光伏 电池 的 开路 电压 

转子 侧 变 流 器 输出 电压 、 电 流 最 大 值 

Up 光伏 电池 输出 电压 

U, 定子 端 电压 

Uy, 三 相 静 止 坐标 系 下 电压 变量 

u, 变 流 器 输出 电压 

Uu, Ue 变 流 器 输出 dq 轴 电 压 给 定 值 

Uu, Ua 变 流 器 输出 dq 轴 电 压 

taq 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 电压 变量 

电网 电压 矢量 

uj, u; 电网 电压 矢量 正 负 序 分 量 

Ua 三 相 静 止 坐标 系 下 电网 电压 

Ug, Ugg 电网 电压 dq 轴 分 量 

uos 电网 相 电 压 幅 值 给 定 值 

Us 电网 相 电 压 幅 值 

u, 转子 电压 

u! 发 电机 转子 电压 矢量 

ijy i 绕组 折算 到 定子 侧 后 的 发 电机 转子 端 dq 轴 电 压 

u, 定子 电压 

u, 发 电机 定子 端 电压 矢量 

uas Uq 发 电机 定子 侧 dq fira 

gy Uas EFEK dq 分量 ,x =g，e 分 别 表示 网 侧 变 流 器 电网 侧 和 交流 输出 侧 
变量 

Ug-> Uq- 负 序 电压 dq 分 量 ,，x 2e, c 分 别 表示 网 侧 变 流 器 电网 侧 和 交流 输出 侧 
变量 

Iu: | ,lum | 正 负 序 电压 幅 值 

uag 两 相 静 止 坐标 系 下 电压 变量 

v 风速 

X, 限 流 电抗 

X, 短路 电抗 

X 传输 线路 电抗 

XQ. X, 定 转子 漏 抗 

X, 励磁 电抗 

A US 1E f 2E FF BH DC 

Z, GCP 和 故障 点 之 间 的 短路 阻抗 

Z, 电网 与 GCP 之 间 的 线路 阻抗 

a 阻抗 角 

ou 晶闸管 的 触发 延迟 角 

B 风力 机 浆 距 角 

Bu 风力 机 桨 距 角 给 定 值 
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电网 电压 跌落 比例 
变 流 器 dq 轴 前 馈 补偿 项 
定子 电压 不 平衡 度 
阻尼 比 

a 轴 和 d 轴 之 间 的 夹 角 























锁 相 环 输出 的 正 序 电压 矢量 的 相位 信号 








齿轮 箱 低 速 侧 位 置 角 
齿轮 箱 高 速 侧 位 置 角 
发 电机 位 置 角 
转子 位 置 角 
风力 机 轴 与 发 电机 轴 的 扭 角 
风力 机 位 置 角 
叶 尖 速度 比 
最 优 叶 尖 速度 上 
最 大 叶 尖 速度 上 
空气 密度 
漏 磁 系数 
电子 和 空 穴 的 少子 寿命 
相位 跳 变 角 

RAE dq 分 量 

转子 dq 轴 磁 链 

定子 磁 链 矢量 正 负 序 和 直流 分 量 
定 转子 磁 链 矢量 

定子 dq 轴 磁 链 

磁 链 wp DE 

齿轮 箱 低 速 轴 和 高 速 轴 的 机 械 角 速 
发 电机 机 械 角 速度 和 旋转 电 角 速度 
机 械 同 步 角 速度 和 同步 旋转 电 角 速 
风力 机 角速度 
截止 角 频 率 

异步 风电 机 组 临界 角速度 


定 转 子 磁 链 直 流 分 量 的 衰减 速度 
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AC Alternate Current 交流 

ANF Adaptive Notch Filter 自 适应 陷 波 滤波 絮 

AVR Automatic Voltage Regulator 自动 电压 调节 器 

ny Der Energie — 德国 联邦 能 源 和 水 利 协会 
und Wasserwirtschaft 

CB Circuit Breaker 断路 器 

CCT Critical Clearing Time 临界 切除 时 间 

CNAS China National Accreditation Service 中 国 合格 评定 国家 认可 委员 会 
for Conformity Assessment 

DC Direct Current 直流 

Perte Pii Decoupled Double Synchronous RDU IEA DEIR 
Reference Frame Phase Locked Loop 

DFIG Doubly Fed Induction Generator 双 馈 感应 发 电机 

DSC Delayed Signal Cancellation 延 时 滤波 需 

Sede phis Delayed Signal Cancellation Phase 基于 延 时 滤波 器 的 锁 相 环 
Locked Loop 

DSP Digital Signal Processor 数字 信号 处 理 器 

DVR Dynamic Voltage Restorer 动态 电压 恢复 器 

EESG Electrically Excited Synchronous Generator 励磁 同步 发 电机 

EMC Electro Magnetic Compatibility 电磁 兼容 

EKF Extend Kalman Filter 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 

E. ON E. ON Net 德国 输电 系统 运营 商 E. ON Net 

EPLL EMF Phase — Locked Loop 反 电 动 势 锁 相 环 法 

FACTS Flexible Alternate Current Transmission Systems 柔性 交流 输电 系统 

FIA Flux Integration Algorithm 磁 链 积分 算法 

GCP Grid Connection Point 并 网 点 

GI Generalized Integrator 广义 积分 器 

HVRT High Voltage Ride Through 高 电压 穿越 

IEC International Electrotechnical Commission 国际 电工 委员 会 

imm Institute of ud and 美国 电气 与 电子 工程 师 学 会 
Electronics Engineers 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 

LF Loop Filter 环 路 滤波 器 








XI 


LPF 
LVRT 
MPP 
MPPT 
PCC 
PD 
PLL 
PMSG 
P -SSI 
PWM 
SAF 
SDBR 
SGSC 
SKO 
SOGI 
SSSC 
STATCOM 
SVC 
SVG 
TCR 
THD 
TSC 
TSO 
UDVR 
VCO 
VPLL 


Low Pass Filter 

Low Voltage Ride Through 
Maximum Power Point 
Maximum Power Point Tracking 
Point of Common Coupling 
Phase Detector 

Phase Locked Loop 


Permanent Magnet Synchronous Generator 


Portional — Sinusoidal Signal Integrator 
Pulse Width Modulation 

Second — order Adaptive Filter 

Serial Dynamical Braking Resistor 
Serial Grid Side Converter 

Simplified Kalman Observer 

Second Order Generalized Integrator 
Static Synchronous Series Compensator 
Static Synchronous Compensator 

Static Var Compensator 

Static Var Generator 

Thyristor Controlled Reactor 

Total Harmonic Distortion 

Thyristor Switched Capacitor 


Transmission System Operator 


Uninterrupted Dynamic Voltage Restorer 


Voltage Controlled Oscillator 
Voltage Phase - Locked Loop 


低 通 滤波 器 
低 电 压 穿越 
最 大 功率 点 

最 大 功率 点 跟踪 
公共 连接 点 

鉴 相 器 

锁 相 环 

永 磁 同 步 发 电机 
比例 正弦 信号 积分 器 
脉冲 宽度 调制 
二 阶 自 适应 滤波 器 

串联 动态 制 动 电阻 

定子 侧 串 联 的 网 侧 变 流 器 
简化 的 卡尔 曼 观 测 器 

二 阶 广义 积分 器 

静止 同步 毕 联 补偿 器 
静止 无 功 补偿 器 
静止 无 功 功 率 发 生 纪 
晶闸管 控制 电抗 右 

总 谐 波 畸变 率 
晶闸管 投 切 电容 器 
可 连续 运行 动态 电压 恢复 器 
压 控 振荡 器 
端 电压 锁 相 环 
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由 于 石油 、 煤 炭 等 常规 化 石 能 源 的 日 益 枯 竭 ， 能 源 危 机 问题 受到 世界 各 国 的 普 
遍 关 注 。 作 为 应 对 能 源 危 机 和 保护 环境 的 有 效 手 段 之 一 ， 新 能 源 (可 再 生 能 源 ) 
的 开发 和 应 用 成 为 各 国 未 来 可 持续 发 展 的 必然 选择 。 在 过 去 的 20 多 年 中 ， 随 着 技 
术 的 进步 和 政府 鼓励 性 政策 的 推动 ， 新 能 源 在 经 济 性 上 已 逐步 达到 与 常规 能 源 可 竞 
FRKE, 

新 能 源 的 利用 形式 多 种 多 样 ， 其 中 ， 由 于 电力 具有 清洁 、 高 效 、 便 于 远 距 离 
传输 的 特点 ， 并 网 发 电 (利用 新 能 源 发 电 并 将 该 电能 并 网 ) 成 为 其 主要 应 用 形 
式 之 一 。 随 着 各 国 对 新 能 源 电力 的 不 断 开 发 ， 电 网 中 来 自 新 能 源 系统 的 发 电量 逐 
年 增加 。 然 而 ， 一 方面 ， 新 能 源 往往 具有 时 变性 和 不 确定 性 ; 另 一 方面 ， 新 能 源 
发 电 系统 大 量 应 用 电力 电子 设备 以 改善 其 性 能 ， 这 些 因素 使 得 新 能 源 发 电 系统 在 
外 特性 方面 与 传统 发 电 系统 有 明显 差异 ， 该 差异 对 电力 系统 的 运行 方式 将 产生 巨 

影响 。 在 已 知 的 新 能 源 发 电 系统 中 ， 由 于 成 本 等 因素 ， 风 力 发 电 (以 下 简称 
为 风电 ) 和 光伏 发 电 系 统 的 规模 化 发 展 最 为 迅速 ， 其 发 电量 占 电 网 总 发 电量 的 
比例 也 越 来 越 大 。 以 风电 为 例 ， 截 至 2010 年 ， 德 国 、 西 班 牙 和 和 丹麦 电网 中 的 风 
电 比 例 均 已 超过 10% 1 ， 在 此 规模 下 ， 新 能 源 电力 对 电力 系统 稳定 性 的 不 利 影 
响 已 经 显现 。 为 充分 利用 新 能 源 且 保障 电力 系统 的 安全 运行 ， 各 国电 网 运营 商 相 
继 颁 布 了 针对 新 能 源 电力 的 并 网 导 则 ， 以 规范 其 输出 特性 。“ 低 电压 穿越 ”是 各 
国 并 网 导 则 的 核心 要 求 之 一 ， 也 是 当前 新 能 源 并 网 发 电 技术 的 难点 之 一 ， 目 前 已 
成 为 新 能 源 企业 的 主要 技术 门槛 。 

本 书 以 风电 和 光伏 发 电 系统 为 例 ， 讨 论 低 电压 穿越 技术 的 要 求 、 难 点 和 方法 ， 
以 期 从 理论 分 析 和 工程 应 用 角度 为 解决 此 技术 难题 提供 思路 。 一 方面 ， 风 电 和 光伏 发 
电 系 统 已 具备 规模 化 发 展 的 条 件 ， 在 电网 中 所 占 的 比例 已 不 可 和 忽略， 相关 的 并 网 导 则 
已 比较 完善 ， 另 一 方面 ， 其 他 形式 新 能 源 发 电 系统 的 外 特性 与 风电 及 光伏 发 电 系 统 有 
相似 之 处 ， 如 其 实现 规模 化 发 展 ， 本 书 的 相关 结果 也 可 供 解 决 同类 问题 所 借鉴 。 


1.1 新 能 源 并 网 发 电 系 统 概述 


根据 一 次 能 源 的 不 同 ， 新 能 源 的 分 类 见 表 1-1。 在 上 述 新 能 源 中 ， 风 能 、 太 阳 
能 、 生 物质 能 、 地 热能 和 海洋 能 的 全 球 储量 尤为 丰富 ， 具 有 极 大 的 发 展 前 景 ? -51 。 













































































表 1-1 新 能 源 的 分 类 











一 次 能 源 来 源 新 能 源 
来 自 地 球 内 部 地 热能 
太阳 能 ( 光 能 、 热 能 ) 
风能 
来 自 地 球 以 外 的 其 他 天 体 生物 质 能 


海洋 能 (海水 温差 能 、 海 水 盐 差 能 、 海 洋 波浪 能 、 海 流 能 ) 

















地 球 与 其 他 天 体 相互 作用 而 产生 潮汐 能 


新 能 源 的 利用 形式 多 种 多 样 ， 其 中 ， 由 于 电力 具有 清洁 、 高 效 、 便 于 远 距 离 传 
输 的 特点 ， 并 网 发 电 成 为 其 主要 应 用 形式 之 一 。 在 各 国政 府 的 政策 扶持 下 ， 过 去 
10 年 中 ， 新 能 源 发 电 产 业 发 展 迅猛 ， 装 机 容量 与 发 电量 逐年 增 大 。 截 至 2010 年 
底 ， 全 球 新 能 源 发 电 装机 容量 约 为 3.12 亿 kW， 同比 增 长 24.3% ， 约 占 全 部 发 电 
装机 容量 的 6% ， 其 构成 如 图 1-1 所 示 ， 风 电 装 机 容量 占 63. 5% ， 光 伏 发 电 装机 容 
量 占 12. 8% ， 生 物质 能 及 其 他 发 电 装 机 容量 占 23.7% 。 截 至 同年 底 ， 我 国 并 网 新 
能 源 发 电 装机 容量 为 3670 万 KW， 同比 增长 约 为 65% ， 约 占 总 发 电 装 机 容量 尽 
4% 。 其 构成 如 图 1-2 所 示 ， 并 网 风电 装机 容量 为 3131 万 kW， 约 占 并 网 新 能 源 发 
电 装 机 总 量 的 85. 3% ， 并 网 光伏 发 电 装 机 容量 为 40 万 kW， 约 占 1.1% ， 生 物质 能 
及 其 他 发 电 装 机 容量 约 为 500 77 kW, £445; 13.696, 


生物 质 能 及 其 
他 : 23.7% 





















国光 伏 : 12.8% 


国 风能 : 63.5% 
图 1-1 2010 年 世界 新 能 源 发 电 装 机 容量 构成 


口 生物 质 能 及 其 
他 : 13.696 














mJ: 1.1% 


m 风能 : 85.396 
图 1-2 2010 年 我 国 并 网 新 能 源 发 电 装机 容量 构成 
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截至 2009 年 底 ， 全 球 新 能 源 发 电量 的 构成 如 图 1-3 所 示 ， 风 电 发 电量 占 
38.8% ， 太 阳 能 发 电量 占 2. 1% ， 生 物质 能 及 其 他 发 电量 占 59. 196 0, 2010 4E, R 
国 新 能 源 发 电量 约 为 782 亿 kW .hh， 占 全 部 发 电量 的 1.9% ， 其 构成 如 图 1-4 所 
示 ， 风 电 装 机 容量 为 64. 1% ， 太 阳 能 发 电 装机 容量 为 0.8% ， 生 物质 能 及 其 他 发 电 
装机 容量 为 35. 196 。 
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E 光伏 : 2.1% 
图 1-3 2009 年 世界 新 能 源 发 电量 构成 
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国光 伏 : 0.8% 日 风能: 64.196 








图 1-4 2010 年 我 国 新 能 源 发 电量 构成 

在 不 同形 式 的 新 能 源 发 电 技 术 中 ， 风 力 发 电 和 太阳 能 光伏 发 电 技 术 已 趋 于 成 
熟 ， 其 发 电 成 本 近年 来 不 断 降 低 ， 已 具有 规模 化 发 展 的 潜力 。 与 之 相 比 ， 其 他 形式 
的 新 能 源 发 电 由 于 受到 地 域 或 成 本 等 因素 的 限制 ， 目 前 还 不 具备 规模 化 开发 的 条 
件 。 事 实 上 ， 过 去 10 年 中 ， 风 电 和 光伏 发 电 产业 的 发 展 异常 迅猛 。 截 止 2012 年 
初 ， 全 球 风 电 总 装机 容量 为 239GW， 其 中 2011 年 的 新 增 风 电 装 机 容量 2 
42GWL”]。 经 过 过 去 几 年 的 发 展 ， 全 球 风电 发 展 中 心 已 逐渐 从 欧洲 和 北美 洲 转 移 至 
亚洲 。2011 年 ,我国 风电 新 增 装机 容量 为 17. 6G6W， 总 装机 容量 达到 62. 4GW， 为 
全 球 第 一 。 与 此 同时 ， 光 伏 发 电 成 为 全 球 发 展 速度 最 快 的 新 能 源 发 电 技术 之 一 。 截 
至 2010 FER, 全球 累 计 光 伏 发 电 闭 机 容量 约 为 40GW， 为 2000 年 装机 容量 的 27 
倍 ， 其 中 2010 年 新 增光 伏 装 机 容量 为 17GW， 半 数 在 德国 [8&] 。 截 止 2011 年 底 ， 全 
球 风电 和 光伏 发 电 装 机 容量 见 表 1-2。 


























”该 类 统计 数据 一 般 相对 滞后 且 逐 年 更 新 ， 然而， 不 同 新 能 源 电力 的 装机 和 发 电量 比例 可 显示 其 规模 
化 发 展 潜力 ， 其 数据 具有 一 定 的 参考 价值 。 





























表 1-2 截至 2011 年 底 ， 全 球 风 电 和 光伏 发 电 装 机 容量 排名 





















































装机 类 别 
排名 风电 光伏 发 电 
1 中 国 德国 
2 美国 西班牙 
3 德国 日 本 
4 班 牙 意大利 
5 印度 美国 


随 着 风电 和 光伏 发 电 系统 的 快速 规模 化 发 展 ， 其 发 电量 在 电网 中 的 比重 越 来 越 
Ko RE 2010 年 ， 欧 洲 三 个 主要 风电 国家 德国 、 西 班 牙 及 丹麦 平均 风力 发 电量 占 
总 发 电量 的 比例 已 达到 10. 5% 。 即 使 在 总 发 电量 巨大 的 美国 ， 风 电 比 重 也 超过 了 
2% 。 虽 然 目前 我 国 风 电 装 机 容量 世界 第 一 ， 但 上 网 发 电 率 相对 较 低 ， 仅 为 总 发 电 
量 的 1.2% 。 然 而 ， 由 于 我 国 风力 和 太阳 能 资源 的 分 布 相对 集中 ， 风 电场 和 光伏 电 
场 多 为 集中 式 建设 ， 因 此 局 部 地 区 渗透 率 9 较 高 。 以 风电 为 例 ， 我 国 东北 电网 的 风 
电 渗 透 率 已 与 德国 相当 , 为 6% ~7%; 蒙 东 电网 风电 渗透 率 与 丹麦 相当 ， 超 过 
20% [1] 。 由 于 风能 和 太阳 能 具有 时 变性 和 不 确定 性 ， 且 新 能 源 发 电 系统 外 特性 与 
传统 发 电 系统 具有 差异 性 ， 电 网 中 新 能 源 发 电 渗 透 率 的 增加 将 严重 影响 电力 系统 的 
稳定 运行 1。 仍 以 风电 为 例 ， 据 不 完全 统计 ， 仅 2010 年 一 年 ， 我 国共 发 生 600 次 
左右 的 限制 风电 出 力 情况 〈 不 含 蒙 西 限 电 数据 ) ， 累 计 弃 风电 量 约 为 10 亿 kW -+ h, 
约 占 全 年 风电 发 电量 的 2% ; 全 年 共 发 生 30 多 起 风电 非 正 常 脱 网 事故 1 。 为 解决 
此 类 问题 ， 各 国电 网 运营 商 相继 颁布 了 针对 风电 场 和 光伏 电场 的 并 网 导 则 ， 和 希望 通 
过 规范 其 输出 特性 来 保障 电网 的 稳定 运行 。 其 中 ， 低 电压 穿越 作为 必须 要 满足 的 要 
求 ， 成 为 风电 和 光伏 发 电 的 技术 难点 之 一 。 


1.2 风电 系统 概述 

















风力 发 电 是 通过 风电 机 组 将 风能 转换 为 电能 加 以 利用 的 一 种 形式 。 最 早 的 风力 
发 电机 产生 于 19 世纪 晚期 然而 直到 20 多 世纪 80 年 代 ， 风 电 技 术 才 相对 成 
DOl 。 过 去 的 20 多 年 中 ， 风 电 技 术 得 到 了 快速 发 展 ， 风 电 转换 效率 不 断 提高 、 风 
电机 组 生产 成 本 不 断 降 低 ， 单 台风 电机 组 容量 已 从 几 千 瓦 增加 到 几 兆 瓦 。 与 此 同 
时 ， 风 电 产 业 也 不 断 壮大 ， 全 球 的 风电 装机 容量 逐年 攀升 ， 该 能 源 利 用 方式 已 具备 
大 规模 开发 的 应 用 条 件 。 









































O ”渗透 率 ， 又 称 穿 透 率 ， 国 际 上 用 来 反映 新 能 源 发 电 系统 的 利用 水 平 ， 通 常 采用 两 种 计算 方法 : 一 是 
新 能 源 发 电量 占 本 地 区 全 部 用 电量 的 比例 ; 二 是 新 能 源 发 电 出 力 或 装机 容量 占 负载 的 比例 。 












































1.2.1 风电 产业 的 发 展现 状 


1.2.1.1 风电 产业 的 发 展 规模 

在 过 去 的 20 多 年 中 ， 全 球 风电 的 装机 容量 持续 增长 。 图 1-5 显示 了 截至 2011 
年 全 球 每 年 累计 的 风电 装机 容量 [11 。 从 2001 年 的 24. 322GW 到 2011 年 的 239GW， 
全 球 风电 装机 容量 年 平均 增长 率 超过 了 20% ， 该 趋势 预计 在 未 来 数 年 内 仍 将 保持 。 
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1-5 2001 ~2011 年 全 球 每 年 累计 的 风电 装机 容量 
图 1-6a、b 分 别 为 截止 到 2011 年 累计 和 当年 新 增 风 电 装 机 容量 排名 前 10 位 的 
国家 i 。 虽 然 欧 洲 整 体 风 电 装 机 容量 一 直 保 持 领先 ， 但 是 中 国 、 美 国 和 印度 近年 
来 风电 装机 容量 增长 迅速 ,已 达到 世界 领先 水 平 。 尽 管 风 电 装机 容量 在 逐年 增长 ， 
风电 在 总 发 电量 中 所 占 比 例 仍 然 较 低 。 例 如 ，2010 F, 美国 风电 仅 能 满足 其 电力 
总 需求 量 的 2.3% ， 我 国 的 这 一 比例 则 仅 为 1. 28% ， 欧 洲 国家 的 比例 相对 较 高 ， 德 
国 为 6% ~7% ,西班牙 为 16% ,丹麦 则 超过 了 20% 5 。 
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a) 装机 容量 排名 前 10 位 的 国家 b) 新 增 装机 容量 排名 前 10 位 的 国家 
1-6 2011 年 累计 和 当年 新 增 风 电 装 机 容量 排名 前 10 位 的 国家 





我 国 在 全 球 风电 产业 中 占有 重要 的 地 位 。 图 1-7 2011 年 我 国 历年 新 





增 和 累计 的 风电 装机 容量 ? 。 截 至 2011 年 ， 我 国 新 增 风电 装 
长 率 为 39.4% ， 总 风电 装机 容 E45 0 05 量 的 四 分 之 一 。 
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Ep 新 增 装机 容量 /MW 41.7 663 983 1968 506.9 ps 3311.3 6153.7 13803.2 18928.0 17630.9 
E] 累计 装机 容量 /MW 381.2 447.6 545.9 742.6 1249.5 2537.1 5848.4 12002.1 25805.3 44733.3 623642 


图 1-7 2001 ~ dr i 

2006 ~2011 年 ， 我 国 各 行政 区 域 累 计 风 电 闭 量 如 图 1-8 所 示 。 由 于 风 资 
源 相 对 集中 ， 我 国 新 增 风电 装机 容 西北 和 东北 地 区 ， 尽 管 全 国 
总 发 电量 中 风电 所 占 比 例 并 不 高 ， 但 从 区 域 电 网 规模 来 看 ， 风 电 的 局 部 比例 已 较为 
可 观 。 目 前 ， 我 国 东北 电网 风电 利用 水 平 已 与 德国 相当 ， 为 6% ~7% ; 蒙 东 电 网 
风电 利用 水 平 与 丹麦 相当 ， 超 过 20% ， 已 达到 世界 较 高 水 平 口 ] 。 
1.2.1.2 风电 企业 概况 

随 着 我 国 风电 装机 容量 的 迅速 增加 ， 我 国 风 电 企 业 也 迅速 成 长 。 图 1-9 所 示 
2010 年 全 球 市 场 份额 排名 前 10 位 的 风力 机 制造 厂商 中 ,我 国有 华 锐 、 金 风 、 联 合 
动力 和 东 汽 四 家 风电 企业 入 围 .31。 

整体 来 看 ， 我 国 风电 开发 主体 相对 分 散 ， 国 有 企业 、 民 营 企 业 、 外 资 企 业 及 合 
资 企业 都 积极 投入 风能 资源 开发 ， 其 中 五 大 发 电 集团 市 场 份额 相对 较 高 ; 我 国 风力 
机 制造 厂商 数量 较 多 ， 市场 相对 分 散 ， 除了 图 1-9 所 述 企业 ， 硅 干 民 营 和 国有 企 
业 ， 如 明 阳 、 湘 电 风 能 、 上 海 电 气 等 ， 也 积极 投身 风电 机 组 的 制造 之 中 。2011 年 
我 国 新 增 风电 装机 容量 排名 前 20 位 的 风电 机 组 制造 商 及 其 市 场 份额 见 表 1-31531]。 
可 见 ， 我 国 新 增 风 电机 组 的 国产 化 比例 已 经 较 高 。 


























© CWEA (China Wind Energy Association, 中 国 风 能 协会 ) 的 统计 数据 ， 该 数据 与 WWEA (World Wind 
Energy Association ， 世 界 风能 协会 ) 的 统计 数据 稍 有 差异 。 
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图 1-9 2010 年 世界 前 10 位 风力 机 制造 商 及 其 市 场 份 额 








表 1-3 2011 年 我 国 新 增 风 电 装 机 容量 排名 前 20 位 风电 机 组 制造 商 
序号 制造 商 新 增 装机 容量 /MW 市 场 份额 ( % ) 
1 金 风 3600.0 20.4 
2 华 锐 2939.0 16.7 
3 联合 动力 2847.0 16.1 
4 明 阳 1177.5 6.7 
5 东 汽 946. 0 5.4 
6 湘 电 风能 712.5 4.0 
7 上 海 电气 708.1 4.0 
8 Vestas 661.9 3.8 
9 华 创 625.5 3.5 
10 南车 风电 451.2 2.6 
11 GE 408. 5 2.3 


















































(E) 

序号 制造 商 新 增 装机 容量 /MW 市 场 份额 (M) 
12 重庆 海 装 396.0 2.2 
13 运 达 375.0 2.1 
14 Gamesa 361.6 2.1 
15 远景 能 源 348.0 2.0 
16 银 星 能 源 211.0 1.3 
17 三 一 电气 179.5 1.0 
18 许 继 风电 166.0 0.9 
19 华 仪 151.0 0.9 
20 Suzlon 96.2 0.5 
其 他 259.4 1.5 
总 计 17630. 9 100 











1.2.1.3 风电 产业 激励 政策 
风电 产业 的 发 展 离 不 开 各 国政 府 相关 激励 政策 的 推动 。 其 中 ， 美 国 通过 一 系列 
经 济 刺激 法 案 ， 如 《美国 复兴 与 再 投资 法 案 》， 提 出 多 项 在 经 济 低迷 时 期 刺激 风电 
发 展 的 措施 ; 德国 通过 《可 再 生 能 源 法 》 确立 固定 的 上 网 电价 ， 以 促进 风电 行业 
快速 健康 发 展 ， 并 在 《联邦 建筑 法 案 》 中 要 求 地 方 政府 为 风电 场 提 供 选 址 优先 权 ; 
西班牙 则 在 固定 电价 机 制 的 基础 上 ， 提 出 市 场 电价 结合 政府 补贴 的 方式 以 鼓励 发 展 
风电 。 同 样 地 ， 我 国 自 2006 年 以 来 为 促进 风电 产业 发 展 也 不 遗 余力 地 出 台 了 一 系 
列 的 政策 法 规 ， 如 《中 华人 民 共 和 国 可 再 生 能 源 法 》 (2006 年 1 月 )、《 可 再 生 能 
源 发 展 “ 十 一 五 ”规划 》(2008 年 3 月 )、《 关 于 完善 风力 发 电 上 网 电价 政策 的 通 
AY (2009 年 7 月) 和 《海上 风电 开发 建设 管理 暂行 办 法 》(2010 年 1 月 ) %, Æ 
立 了 风力 发 电 的 上 网 及 收购 制度 、 分 类 电价 及 相关 补贴 制度 、 费 用 分 挫 制 度 、 配 额 
制 和 专项 资金 制度 等 一 系列 政策 条 款 ， 以 鼓励 和 规范 风电 产业 的 发 展 ! 由 。 据 估计 ， 
到 2020 年 ， 陆 上 风电 与 海上 风电 的 发 电 成 本 将 由 2010 年 的 84 美元 / (MW * h) 
与 110 美元 / (MW: h) 分 别 降 至 76 美元 / (MW * h) 与 85 美元 / (MW .ph)。 
1.2.1.4 风电 产业 发 展 规划 

与 政策 鼓励 相对 应 ， 全 球 近 百 个 国家 确定 了 未 来 的 风电 发 展 目 标 ， 例 如 ，2009 
年 欧盟 正式 通过 可 再 生 能 源 法 令 ， 为 所 有 成 员 国 设 定 了 各 自发 展 可 再 生 能 源 的 目 
ER; 2010 年 欧盟 各 成 员 国 陆续 发 布 各 国 的 可 再 生 能 源 行动 计划 ， 并 详细 列 出 其 到 
2020 年 之 前 逐步 增加 可 再 生 能 源 利用 比重 的 具体 措施 。 预 计 2015 年 世界 新 能 源 发 
电量 的 构成 中 ， 风 电 发 电量 将 占 56.2% 0 。 我 国 提出 建立 八 个 千 万 千瓦 级 风电 基 
地 的 规划 ,分 别 在 新 疆 哈 密 、 甘 肃 酒 果 、 内 蒙古 东部 、 内 蒙古 西部 、 吉 林 西 部 、 河 
北 、 山 东 和 江苏 。 预 计 到 2015 年 ， 累 计 风 电 装 机 容量 达到 1 亿 kW， 风 电 上 网 电量 
达到 1900 亿 kW. h; 到 2020 年 ， 累 计 风 电 总 装机 容量 将 达到 1.5 亿 kW， 风 电 上 
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网 电量 约 3000 4Z kW - h, 按照 2011 年 10 月 国家 发 改 委 能 源 研 究 所 发 布 的 《中 国 
风电 发 展 路 线 图 2050》 所 设想 ， 到 2050 年 我 国 风电 装机 容量 将 达到 10 亿 kwW， 满 
足 17% 的 电力 需求 。 


1.2.2 并 网 风电 系统 的 技术 现状 


1.2.2.1 并 网 风电 系统 结构 概要 

风电 系统 由 机 械 部 件 和 电气 部 件 组 成 。 风 力 机 是 风电 系统 机 械 部 件 中 最 重要 的 
组 成 部 分 ， 在 并 网 型 风电 机 组 中 ， 目 前 应 用 
最 多 的 是 三 叶片 、 上 风向 和 水 平 轴 结 构 的 风 
力 机 。 如 图 1-10 所 示 ， 水 平 轴 风 力 机 旋转 
轴 与 地 面 平行 ， 风 力 机 叶片 通过 风 轮 轴 与 机 
舱 内 的 齿轮 箱 相 连 ， 齿轮 箱 的 高 速 轴 带 动 发 
电机 旋转 发 电 。 
根据 风力 机 的 种 类 不 同 ， 风 电 系 统 可 分 
为 定 速 和 变速 风电 系统 。 顾 名 思 义 ， 定 速 风 
电 系 统 风 力 机 的 旋转 速度 几乎 恒定 ， 由 齿轮 
箱 传动 比 、 电 网 频率 和 发 电机 的 极 对 数 决 
定 。 定 速 风电 系统 只 能 在 额定 风速 下 达到 最 
大 转换 效率 ， 其 输出 功率 波动 较 大 ， 风 力 机 
承受 的 机 械 应 力 较 大 。 变 速 风 电 系统 可 以 根 
据 风速 调整 风力 机 的 转速 ， 因 而 可 以 实现 较 
宽 风 速 范围 内 的 最 大 能 量 转换 效率 。 为 使 风 ”图 1-10 水 平 轴 风 电 系 统 结构 示意 图 
力 机 速度 可 调 ， 变 速 风 电 系 统 通常 通过 变 流 器 接 人 电网 ， 该 变 流 器 系统 可 控制 发 电 
机 的 电磁 转 矩 从 而 改变 其 转速 。 此 结构 下 ， 风 电 系 统 的 生产 成 本 上 升 ， 且 采用 变 流 
器 导致 系统 功率 损耗 增加 ， 然 而 更 高 的 能 量 转 换 效率 可 补偿 额外 的 成 本 和 功率 损 
耗 。 此 外 ， 由 于 不 同 风速 下 风力 机 可 变速 运行 ， 系 统 传动 链 和 支撑 结构 的 机 械 应 力 
大 为 降低 ， 这 使 风力 机 制造 商 能 够 开发 出 成 本 效益 更 高 的 大 型 风力 机 4 。 由 于 上 
述 原因 ， 变 速 风电 系统 是 目前 风电 市 场 的 主流 系统 。 

根据 电气 部 件 与 电网 连接 方式 的 不 同 ， 风 电 系 统 可 分 为 三 类 :GD 直接 耦合 型 风 
电 系统 ，@) 半 耦合 型 变速 风电 系统 ，@ 非 耦合 型 变速 风电 系统 。 
直接 耦合 型 风电 系统 包括 两 种 典型 结构 ， 如 图 1-11 所 示 。 图 1-11a 所 示 的 结 
构 为 定 速 风电 系统 ， 该 系统 采用 笼 型 异步 发 电机 与 电网 直接 相连 ， 风 力 机 和 发 电机 
之 间 通 党 需要 齿轮 箱 类 合 以 匹配 其 转速 ， 发 电机 和 电网 之 间 需 要 软 起 动 器 ， 以 抑制 
系统 起 动 时 的 浪 涌 电 流 ， 正 常 工作 时 ， 还 需要 三 相 电 容器 组 来 补偿 异步 发 电机 所 吸 
收 的 无 功 功率 。 该 系统 结构 简单 、 成 本 较 低 、 运 行 可 靠 ， 然 而 不 同 风速 下 ， 发 电机 
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转速 的 变化 在 额定 转速 的 +1% 以 内 ， 系 统 只 有 在 额定 风速 下 运行 效率 才 较 高 。 尽 
管 如 此 ， 该 结构 仍 被 广泛 应 用 ， 其 额定 功率 最 大 可 达 兆 瓦 级 ， 如 商业 化 机 组 Vestas 
V82 -1. 65 即 采 用 此 结构 04] 。 图 1- 11b 所 示 的 结构 为 变速 风电 系统 ， 该 系统 采用 
绕 线 转子 异步 发 电机 ， 其 转子 回路 带 可 变 电 阻 ， 通 过 调节 转子 电阻 实现 发 电机 的 变 
速 运行 ， 该 系统 的 速度 调节 范围 有 限 ， 一 般 限于 同步 速 以 上 10% 05] 。 与 定 速 结构 
相 比 ， 随 着 风速 的 变化 ， 变 速 结 构 风 力 机 可 捕获 更 多 的 风能 ， 但 同时 由 于 外 接 转 子 
电阻 ， 其 效率 较 低 。 该 结构 从 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 就 出 现在 市 场 上 ， 额 定 功 率 
可 达 兆 瓦 级 ， 商 业 化 机 组 如 Vestas V80 -1.8US 即 采用 此 结构 114]。 
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图 1-11 直接 耦合 型 风电 机 组 

半 耦 合 型 变速 风电 系统 也 称 为 双 馈 型 风电 系统 ， 其 典型 结构 如 图 1- 12 所 示 。 
发 电机 采用 双 馈 异步 发 电机 ， 其 定子 绕组 与 电网 直接 相连 ， 转 子 绕组 经 背靠背 四 象 
限 变 流 器 与 电网 相连 ， 通 过 转子 变 流 吉 控 制 发 电机 的 电磁 转 抢 使 其 变速 运行 ， 发 电 
机 转速 变化 范围 为 额定 转速 的 +30% ， 风 速 变化 时 的 能 量 转换 效率 较 高 。 该 结构 
下 ， 转 子 变 流 器 只 需要 处 理 转子 回路 中 的 转 差 功率 ， 因 而 变 流 器 容量 大 约 为 发 电机 
额定 功率 的 30% ， 与 使 用 全 功率 变 流 器 的 风电 系统 相 比 ， 该 方案 成 本 较 低 !8] 。 由 
于 上 述 特点 ， 该 结构 被 市 场 广泛 接受 ， 商 业 化 机 组 如 Nordex N100 Vestas V90、 
Repower 5M 都 采用 了 此 种 结构 114] 。 

非 耦合 型 变速 风电 系统 即 基于 全 功率 变 流 器 的 风电 系统 ， 其 典型 结构 如 图 1-13 
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部 分 功率 变 流 器 
图 1-12 半 耦 合 型 变速 风电 机 组 

所 示 。 发 电机 通过 变 流 器 与 电网 相连 ， 笼 型 异步 发 电机 、 绕 线 转 子 同 步 发 电机 和 永 
磁 同 步 发 电机 都 可 以 采用 此 结构 ， 其 额定 功率 可 达 数 兆 瓦 。 该 结构 下 ， 发 电机 与 电 
网 完全 解 耘 ， 发 电机 的 转速 运行 范围 进一步 增 大 ， 网 侧 变 流 器 还 可 进行 连续 的 无 功 
调节 以 支撑 电网 。 然 而 ， 该 结构 系统 成 本 较 高 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 采 用 多 级 同步 
发 电机 ， 风 力 机 和 发 电机 之 间 的 齿轮 箱 可 以 取消 ， 从 而 可 以 进一步 提高 系统 效率 、 
降低 系统 维护 成 本 。 商 业 化 机 组 如 Enercon E - 82E3, 、Vestas V — 112, Avantis 
AV928 等 均 采 用 此 种 结构 [4] 。 


贞 轮 箱 笼 型 异步 发 电机 / 全 功率 变 流 器 
绕 线 转子 同步 发 电机 / 
永 磁 同步 发 电机 


图 1-13 非 耦合 型 变速 风电 机 组 















































1.2.2.2 技术 标准 

随 着 并 网 风电 容量 的 迅速 增加 ， 风 电 对 电力 系统 的 安全 、 可 靠 和 经 济 运行 的 影 
响 也 越 来 越 不 容 忽 视 。 为 保证 电力 系统 的 高 效 稳定 运行 ， 各 国电 网 运营 商都 制定 了 
相应 的 并 网 技术 标准 (或 称 并 网 导 则 ) ， 以 规范 风电 系统 的 静态 和 动态 运行 特性 。 

一 般 ， 风 电 系 统 的 并 网 技术 标准 主要 由 国家 标准 、 行 业 标 准 (主要 是 电力 行 
业 标 准 ) 和 企业 标准 组 成 。 不 同 的 标准 都 包含 风电 场 的 有 功 功率 和 无 功 功率 控制 、 
电压 和 频率 调节 、 故 障 穿越 能 力 及 电能 质量 等 方面 的 技术 要 求 。 其 中 ,值得 参考 的 
并 网 导 则 包括 : 德国 的 E. ON 、 丹 麦 的 Danish 、 爱 尔 兰 的 WFPS1 、 英 国 和 美国 的 并 
网 导 则 等 。 我 国 的 风电 并 网 导 则 是 在 参照 欧洲 各 国 并 网 导 则 的 基础 上 逐步 完善 的 。 
2006 年 ， 我 国 开 始 实施 GB/Z 1996 一 2005《 风 电场 接 入 电力 系统 技术 规定 》， 对 并 
网 风电 场 的 特性 作 了 初步 规定 ; 2009 年 国家 电网 公司 颁布 企业 标准 Q/GDW 392— 
2009《 风 电场 接 入 电网 技术 规定 )， 针 对 功率 控制 、 功 率 预 测 和 低 电压 穿越 等 多 个 
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方面 提出 更 详细 的 技术 要 求 ; 2012 年 ， 我国 正式 实施 国家 标准 GB/T 19963—2011 
《风电 场 接 人 电力 系统 技术 规定 》， 以 规范 风电 场 的 并 网 要 求 。 关 于 风电 系统 的 并 
网 导 则 将 在 本 书 第 2 章 中 进行 详细 介绍 。 
1.2.2.3 我 国 风电 系统 检测 认证 体系 

为 保证 并 网 导 则 的 顺利 实施 ， 各 国都 成 立 了 相关 部 门 ， 并 建立 了 相应 的 检测 和 
认证 体系 。 在 我 国 ， 检 测 体系 方面 ， 中 国电 力 科 学 研究 院 的 “国家 风电 技术 与 检 
测 研究 中 心 ”是 符合 ISO/IEC 17025; 2005《 检 测 和 校准 实验 室 的 通用 要 求 》， 并 
获得 中 国 合 格 评定 国家 认可 委员 会 (China National Accreditation Service for Conform- 
ity Assessment，CNAS) 认可 的 实验 室 ， 是 国内 唯一 具备 国际 互 认 可 资质 的 风电 检 
测 机 构 。 该 中 心 在 河北 省 张 北 县 建成 风电 试验 基地 ,已 具备 完善 的 风电 机 组 型 式 认 
证 检测 能 力 和 风电 机 组 /风电 场 并 网 特性 检测 能 力 ， 可 根据 IEC 标准 和 国家 /行业 标 
准 完成 7 大 类 共计 45 个 参数 的 测试 。 认 证 体系 方面 ， 我 国 经 授权 可 开展 风电 设备 
认证 的 机 构 有 两 家 ， 分 别 为 北京 鉴 衡 认证 中 心 和 中 国 船 级 社 质量 认证 公司 。 北 京 鉴 
衡 认 证 中 心 牵头 起 草 了 风电 认证 流程 标准 GB/Z 25458 一 2010 《风力 发 电机 组 合 
格 认证 规则 及 程序 》， 以 明确 风电 设备 (包括 整 机 与 部 件 ) 的 主要 认证 模式 ,该 标 
准 已 于 2011 年 正式 生效 111。 


1.3 ”光伏 发 电 系 统 概 述 


光伏 发 电 是 采用 太阳 电池 将 光 能 转化 为 电能 的 发 电 方式 ， 其 基本 原理 为 半导体 
光伏 效应 。 目 前 ， 光 伏 发 电 技术 已 相对 成 熟 ， 然 而 由 于 其 生产 成 本 还 比较 高 ， 快 速 
的 大 规模 应 用 还 存在 一 定 困难 。 从 长 远 来 看 ， 由 于 光伏 发 电 不 受 能 源 、 原 材料 和 应 
用 环境 的 限制 ， 是 最 具 发 展 潜力 的 可 再 生 能 源 发 电 技 术 之 一 。 


1.3.1 光伏 发 电 产 业 的 发 展现 状 


1.3.1.1 光伏 发 电 产业 的 发 展 规模 

过 去 的 10 多 年 中 ， 全 球 光伏 发 电 的 装机 容量 持续 增长 1]。 如 图 1- 14 所 示 。 
截止 至 2011 年 ， 全 球 光 伏 发 电 装 机 容量 达到 67. 4GW， 同 比 增长 72.696; HF, 
新 增 装机 容量 为 27.7GW， 同 比 增长 70% [1] 。 传 统 欧 洲 市 场 仍然 是 全 球 光 伏 发 电 
装机 市 场 增长 的 主要 动力 : 2011 年 ， 欧 洲 地 区 的 光伏 发 电 装机 容量 约 占 全 球 总 装 
机 容量 的 75% ， 其 中 德国 和 意大利 光伏 发 电 装机 容量 为 16. 5GW ， 占 全 球 光伏 发 电 
装机 容量 的 近 60% 。 与 此 同时 ，2011 年 ， 非 欧洲 市 场 也 出 现 了 较 大 幅度 的 增长 ， 
例如 中 国 、 美 国 和 日 本 的 光伏 发 电 装 机 容量 均 超过 了 1GW, 

图 1-15 所 示 为 截止 到 2011 年 累计 光伏 发 电 装机 容量 的 全 球 排名 。 其 中 ， 以 德 
国 为 首 的 欧盟 国家 累计 光伏 发 电 装 机 容量 为 50.5GWL48] ， 约 占 全 球 光 伏 发 电 装机 
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1-14 全球 光伏 发 电 总 装机 容量 


容量 的 75% ， 新 增光 伏 发 电 装 机 容量 为 21. 9GW， 占 全 球 新 增光 伏 发 电 装机 容量 的 
79% ， 是 全 球 光伏 发 电 装 机 容量 最 大 的 地 区 。 与 欧美 国家 相 比 ， 我 国光 伏 发 电 市 场 
发 展 总 体 较为 滞后 ， 但 发 展 较为 迅猛 ， 图 1-16 为 我 国 2000 ~2010 年 的 光伏 发 电 累 


计 安 装 量 和 年 安装 量 ， 截 至 2010 年 ， 我 国光 伏 


发 电 总 装机 容量 已 达到 3GW，2011 


年 新 增光 伏 发 电 装 机 容量 为 1939MW。 尽 管 增长 速度 较 快 ， 然 而 由 于 基数 较 小 ， 我 
国光 伏 发 电 的 总 装机 容量 尚 不 到 全 球 的 5% ，2011 年 新 增光 伏 发 电 装 机 容量 也 仅 占 


全 球 的 7% ， 占 当年 新 增发 电 装 机 容量 的 2% ， 


美国 : 2528MW(696) 
$E]: 10MW(0.03%) 
中 国 台湾 : 22MW(0.1%) 

韩国 : 655MW(290) 
世界 其 余 : 1742M W(496) 
HÆ: 3622M W(996) 











印度 : 102MW(0.2%) 
中 国 大 陆 : 893MW(2%) 
加 拿 大 : 200MW(0.5%) 
大 利 亚 : 504MW(1%) 


英国 : 66MW(0.296) 
JEF: 3784MW(10%) 








D 





西 
斯 洛 伐 克 : 145MW(0.490) 
欧洲 其 余 : 333M W(0.826) 

葡萄 牙 : 130MW(0.396) 


= 





医 











1.3.1.2 光伏 发 电 企业 概况 [5 












有 进一步 发 展 的 空间 。 


奥地利 : 103MW(0.396) 
比利时 : 803MW(2%) 
保加利亚 : 18MW(0.05%) 
捷克 共和 国 : 1953MW(5%) 
法 国 : 1025MW(3%) 

















德 


国 





: 17193MW(43%) 





希腊 : 206MW(0.5%) 
意大利 : 3494MW(9%) 


1-15 2011 年 累计 光伏 发 电 装 机 容量 排名 


目前 ， 我 国 已 建立 较为 完整 的 光伏 发 电 产业 链 ， 是 全 球 最 大 的 光伏 电池 和 光伏 
组 件 生产 国 。2011 ERE (包括 台湾) 光伏 电池 厂商 ， 在 全 球 市 场 份额 前 10 位 的 


光伏 电池 生产 厂商 中 占据 了 8 位 。 
表 1-4 所 示 为 2011 年 全 球 市 场 份额 排名 前 





10 位 的 光伏 组 件 厂 商 ， 前 5 位 中 唯 


一 一 家 非 中 国光 伏 企业 是 美国 的 薄膜 巨头 第 一 太阳 能 (FirstSolar) 。 
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1-16. 我 国光 伏 发 电 新 增 装机 容量 和 累计 装机 容量 


美国 第 一 太阳 “中国 晶 澳 太阳 
能 : 5.096 


中 国 尚德 电力 : 5.0% 

















2.0% 


中 国 英 利 太 阳 能 : 4.0% 


中 国 天 合 光 能 : 4.0% 


中 国 台 湾 茂 迪 新 能 源 : 4.0% 


中 国 县 晶 能 源 : 3.0% 
加 拿 大 太阳 能 : 2.096 


中 国 台湾 新 日 光 
能 源 : 3.096 
美国 sunpower: 


图 1-17 2011 年 全 球 市 场 份额 排名 前 10 位 的 光伏 电池 厂商 








表 1-4 2011 年 世界 前 10 位 光伏 组 件 制 造 商 (根据 光伏 组 件 制造 量 排名 ) 


























排名 制造 商 名 称 2010 ~2011 年 排名 变化 
1 尚德 电力 
2 第 一 太阳 能 
3 英利 绿色 能 源 +1 
4 天 合 光 能 +1 
5 加 拿 大 太阳 能 +1 
6 夏普 太阳 能 -3 
7 唱 科 能 源 +11 
8 Sunpower 公司 
9 韩 华新 能 源 
10 京 次 太阳 能 -3 
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图 1-18 为 2011 年 全 球 市 场 份额 排名 前 10 位 的 光伏 并 网 逆 变 器 厂商 器 ， 该 市 
场 目 前 基本 上 由 SMA (SMA Solar Technology) 、POWERONE 等 国外 厂商 掌控 ， 排 
名 前 5 位 厂商 的 总 市 场 份额 则 超过 70% 。 我 国光 伏 并 网 首 变 器 制造 厂商 起 步 较 晚 ， 
相关 产品 在 转换 效率 、 结 构 工 艺 和 稳定 性 等 方面 与 国外 先进 水 平 有 一 定 差距 ， 主 要 
生产 厂商 包括 : 合肥 阳光 电源 股份 有 限 公 司 ， 北 京 计 科 新 能 源 技术 开发 公司 ， 北 京 
索 英 电气 技术 有 限 公 司 ， 北 京 科 诺 伟 业 科 技 有 限 公 司 ， 北 京 恒 电 电源 设备 有 限 公司 
和 北京 自动 化 技术 研究 院 等 。 








v 3 . 0, 
先进 能 源 : dm 其 他 : 23% m 
39% 
赛 康 : 4% 一 
ij-ESputnik —1 
Engineering: N 
4% 







西门 子 : 7% 


REE: 7% ML 
CD SBBIKACO: 8% 


图 1-18 2011 年 世界 前 10 位 光伏 并 网 逆 变 需 制 造 商 及 其 市 场 份额 


1.3.1.3 光伏 发 电 产 业 激励 政策 

目前 光伏 发 电 系 统 的 成 本 较 高 ， 与 风电 相 比 ， 光 伏 产 业 的 发 展 更 离 不 开 各 国政 
府 相关 激励 政策 的 推动 。 欧 洲 各 国 普遍 颁布 了 “上 网 电价 ”激励 政策 ， 即 电力 公 
司 以 高 于 常规 能 源 发 电 的 价格 收购 光伏 发 电 的 电量 ， 国 家 对 超出 常规 电价 的 部 分 给 
予 补 偿 。 其 中 ， 德 国 首先 实施 了 “上 网 电价 ”法 ， 在 该 政策 的 支持 下 ，“10 万 屋 
顶 计划 ”顺利 执行 ， 德 国 因此 连续 多 年 保持 光伏 发 电 装 机 容量 全 球 第 一 。 继 德国 
之 后 ,西班牙 、 意 大 利 、 法 国 、 和 荷兰 、 美 国 和 日 本 等 国家 也 开始 实施 “上 网 电价 ” 
政策 ， 人 允许 光伏 发 电 系统 的 多 余 电量 馈 人 电网 ， 由 电力 公司 以 同等 电价 购买 。 我 国 
于 2006 年 开始 实施 《中 华人 民 共 和 国 可 再 生 能 源 法 》， 规 定 电 网 公司 必须 按照 合 
理 的 上 网 电价 收购 光伏 发 电量 ， 超 出 常规 电价 部 分 ， 由 电网 公司 以 附加 电价 的 方式 
向 用 户 分 摊 征 收 。2009 年 9 月 以 前 ， 我 国光 伏 上 网 电价 一 直 由 政府 规定 ; 2009 年 
后 ， 随 着 光伏 发 电 系统 成 本 的 下 降 ， 地 面 光 伏 电 站 项 目 通 过 特许 权 招 标 ， 确 定 其 上 
网 电价 ; 2011 年 ， 为 规范 光伏 发 电价 格 管理 和 促进 光伏 发 电 产业 的 健康 持续 发 展 ， 
国家 发 改 委 根据 社会 平均 投资 、 运 营 成 本 ,参考 光伏 电站 招标 价格 和 当地 太阳 能 资 
源 状况 ， 对 非 招标 光伏 发 电 项 目 实行 全 国 统一 的 标杆 上 网 电价 。 

2011 年 以 来 ， 欧 洲 金 融 危 机 给 光伏 发 电 产 业 的 发 展 带 来 了 较 大 冲击 ， 欧 洲 各 
国 对 已 颁布 光伏 发 电 产业 的 相关 政策 进行 了 调整 。 例 如 ， 德 国 自 2012 年 3 月 9 日 
起 开始 削减 上 网 电价 补贴 :2 ; 意大利、 西班牙 、 英 国 、 法 国 等 国 也 都 已 逐步 削减 
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光伏 发 电 补贴 ， 并 控制 补贴 总 量 。 

尽管 如 此 ， 光 伏 发 电 系统 成 本 的 降低 可 在 一 定 程 度 上 抵消 政策 变化 带 来 的 影 
响 。 据 估计 ， 至 2015 年 ， 光 伏 发 电 系统 成 本 可 由 2011 年 的 2 万 元 /kW 下 降 到 1.5 
万 元 /kW， 而 光伏 发 电 成 本 则 可 降 为 0.8 元 /kW - h， 在 配 电 侧 可 实现 “平价 上 
网 ”; 到 2020 年 ， 光 伏 发 电 系 统 成 本 将 降 为 1 万 元 AkW， 光 伏 发 电 成 本 可 降 至 0.6 
元 /kW .hh， 在 发 电 侧 实现 “平价 上 网 ”221 。 
1.3.1.4. 光伏 发 电 产业 发 展 规划 9, 24] 

目前 ， 欧 洲 仍 是 全 球 光 伏 发 电 应 用 市 场 的 主导 者 ， 但 受 削 减 光 伏 发 电 补贴 政策 
以 及 金融 危机 影响 ， 欧 洲 光 伏 发 电 产业 发 展 增 速 将 放 绥 。 美 洲 和 亚洲 市 场 发 展 迅 
速 ， 成 为 光伏 发 电 市 场 的 后 起 之 秀 ，2011 年 这 两 个 区 域 新 增光 伏 发 电 装机 容量 增 
长 率 达 到 了 85% ,美国 和 中 国 分 别 成 为 第 三 大 和 第 四 大 光伏 发 电 市 场 。 在 美国 ， 
预计 到 2020 年 光伏 发 电 将 提供 全 部 电力 需求 的 10% ， 光 伏 发 电 累 计 装 机 容量 将 达 
到 350GW。 在 亚洲 ， 除 了 中 国 以 外 ， 日本、 印度 等 国家 也 都 提高 了 光伏 发 电 产业 
的 发 展 目标 。2011 年 地 震 对 日 本 能 源 发 展 造 成 了 重大 影响 ,能源 危机 和 对 核能 的 
重新 思考 ， 引 发 了 政府 和 民众 对 光伏 发 电 应 用 的 重视 。 日 本 政府 计划 在 2020 年 光 
伏 发 电 装 机 容量 达到 28GW， 并 且 制 定 了 相应 的 光伏 发 电 上 网 补贴 政策 。 印 度 目 前 
的 光伏 年 发 电量 不 足 5MW ， 印 度 政府 制定 了 相应 的 发 展 目标 ， 到 2022 年 光伏 发 电 
量 达到 20GW 的 目标 。 

我 国 “ 十 二 五 ”规划 的 光伏 发 电 装 机 容量 目标 为 21G6W， 分 布 式 光伏 电站 为 重 
点 发 展 对 象 。 截 至 2011 FK, 我 国光 伏 发 电 装 机 容量 已 达 3.6G6W。 如 果 “ 十 二 
五 ” 末 光 伏 发 电 装 机 容量 达到 既定 的 21GW，2012 ~2015 年 的 光伏 发 电 年 装机 容量 
将 超过 4GW， 意 味 着 每 年 新 增光 伏 发 电 装机 容量 均 将 超过 2011 年 的 光伏 发 电 装 机 
保有 量 。“ 十 二 五 ”期 间 ， 我 国 新 增光 伏 发 电 装机 将 鼓励 建设 以 金太 阳 示 范 工程 和 
光电 建筑 一 体 化 为 代表 的 分 布 式 光伏 发 电 项 目 为 主 。2012 年 我 国 金 太阳 示范 工程 
项 目 批准 规模 达 1709MW， 光 电 建 筑 一 体 化 为 2383MW， 总 计 分 布 式 光伏 发 电 建设 
规模 近 2GW; 大 规模 光伏 电站 建设 规模 为 3GW 。 


1.3.2 并 网 光伏 发 电 系统 的 技术 现状 ' 


1.3.2.1 并 网 光伏 发 电 系统 结构 概要 

并 网 光伏 发 电 系统 由 光伏 阵列 和 逆 变 器 组 成 ， 如 图 1- 19 所 示 。 光 伏 阵列 将 太 
阳光 能 转换 为 电压 和 电流 都 可 变 的 直流 电能 ， 逆 变 器 则 将 变化 的 直流 电能 转换 为 频 
率 和 电压 都 恒定 的 交流 电能 馈 入 电网 。 

光伏 阵列 由 光伏 电池 板 组 成 。 光 伏 电 池 依 据 其 发 展 过程 可 分 为 三 代 。 第 一 代 光 
伏 电池 采用 硅 晶 和 砷 化 锭 材料 ， 其 转换 效率 高 、 寿 命 长、 稳定 性 好 ， 但 成 本 较 高 。 
第 二 代 光 伏 电池 基于 薄膜 技术 ， 将 很 薄 的 光电 材料 铺 在 非 硅 材 料 衬 底 上 ， 大 大 减 小 
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图 1-19 并 网 光伏 发 电 系统 的 组 成 


半导体 自身 的 损耗 ， 且 降低 了 电池 成 本 ， 但 其 转换 效率 较 低 ， 其 典型 产品 包括 多 唱 
硅 、 非 晶 硅 、 磁 化 锅 和 铜 钢 硒 电池 板 等 。 第 三 代 光 伏 电 池 有 多 种 发 展 思路 ， 尚 处 于 
研发 阶段 。 目 前 ， 大 部 分 商用 太阳 电池 仍 为 早期 产品 的 单 唱 硅 或 多 唱 硅 太阳 电池 。 

根据 光伏 阵列 的 分 布 及 功率 等 级 的 不 同 ， 可 以 把 并 网 光伏 发 电 系统 的 结构 分 为 
6 种 : 集中 式 、 交 流 模块 式 、 串 型 式 、 多 支 路 式 、 主 从 式 和 直流 模块 式 。 集 中 式 并 
网 光伏 发 电 系统 将 光伏 组 件 通 过 串 并 联 构成 光伏 阵列 ， 产 生 较 高 的 直流 电压 ， 通 过 
集中 并 网 逆 变 器 将 直流 电 转 换 为 交流 电 ， 并 把 能 量 馈 人 电网 ;交流 模块 式 并 网 光伏 
发 电 系 统 将 单个 光伏 组 件 通 过 并 网 逆 变 带 直 接 并 网 ; 串 型 式 并 网 光伏 发 电 系统 综 合 
了 集中 式 和 交流 模块 式 并 网 光伏 发 电 系统 两 者 的 优点 ， 光 伏 组 件 通过 串联 构成 疗 干 
光伏 阵列 ， 各 光伏 阵列 分 别 通过 逆 变 带 并 网 ;多 支 路 式 并 网 光伏 发 电 系统 与 串 型 式 
并 网 光伏 发 电 系统 类 似 ， 光 伏 组 件 通过 串联 构成 知 干 光伏 阵列 ， 各 光伏 阵列 连接 至 
独立 的 DC/DC 变换 器 形成 光伏 变换 子 系统 ， 各 子 系统 串联 或 并 联 后 通过 集中 DC 
AC HRAB; 主 从 式 光 伏 并 网 发 电 系统 则 通过 控制 一 组 协同 开关 ， 在 不 同 
的 外 部 环境 下 动态 决定 光伏 并 网 逆 变 系统 的 结构 ， 以 期 达到 最 佳 的 光 能 利用 率 ; E 
流 模 块 式 并 网 光伏 发 电 系统 中 ， 光 伏 组 件 模块 与 DC/DC 变换 器 构成 光伏 直流 子 模 
块 ， 多 个 子 模块 并 联 在 公共 直流 母线 上 ， 再 经 集中 的 逆 变 模块 并 网 [下 。 其 中 ， 集 
中 式 、 交 流 模块 式 和 直流 模块 式 并 网 光伏 发 电 系统 的 结构 如 图 1-20 所 示 。 串 型 式 
Hj. 、 主 从 式 与 交流 模块 式 并 网 光伏 发 电 系统 分 别 类 似 ， 仅 在 电池 单元 组 成 
结构 上 有 所 区 别 。 

从 电气 结构 上 看 ， 并 网 光伏 发 电 系统 属于 非 耦 合 型 发 电 系统 ， 光 伏 阵 列 与 电网 
之 间 由 并 网 逆 变 器 相连 。 并 网 逆 变 需 与 电网 的 连接 方式 有 两 种 : 变 压 融 隅 离 型 和 非 
隔离 型 。 
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图 1-20 并 网 光伏 发 电 系 统 结构 

1. 变压器 隔离 型 并 网 逆 变 器 

变压器 隔离 型 并 网 道 变 器 可 依据 变压器 的 工作 频率 分 为 工 频 和 高 频 两 类 。 工 频 
变 压 絮 隔离 型 并 网 道 变 器 是 光伏 并 网 逆 变 器 最 早 发 展 和 应 用 的 主 电 路 结构 ， 采 用 了 
工 频 变压器 实现 输入 和 输出 的 隔离 以 及 电压 变换 ， 其 拓扑 如 图 1-21 所 示 。 该 结构 
下 ， 主 电路 和 控制 电路 相对 简单 ， 抗 冲击 性 能 好 ， 光 伏 阵 列 直流 输入 电压 的 匹配 范 
围 较 大 。 采 用 变 压 吉 隔离， 一 方面 提高 了 系统 的 安全 性 ， 另 一 方面 保证 了 光伏 发 电 
系统 不 会 向 电网 注入 直流 分 量 ， 有 效 防止 电网 内 配 电 变 压 器 的 饱和 。 然 而 ， 工 频 变 
压 右 体积 大 、 重 量 重 , 约 占 逆 变 器 总 重量 的 50% 左右 ， 这 使 得 道 变 需 的 整体 尺寸 
较 大 。 此 外 ， 工 频 变 压 器 增加 了 系统 损耗 、 噪 声 、 成 本 以 及 运输 安装 的 难度 。SMA 
公司 早期 的 产品 SC 400HE/500HE/630HE 型 光伏 逆 变 器 采用 了 这 种 结构 。 


图 1-21 TJR HE ss [rà F3 78 2f 9] SEE i Fh 


FLA Hs t Pr e 280 3f- gast e de jn PRAES 1-22 所 示 。 为 克服 工 频 变 压 器 隔离 型 
并 网 逆 变 器 的 主要 缺点 ， 高 频 变 压 器 隔离 型 并 网 逆 变 器 中 ， 交 伏 阵 列 的 直流 输出 经 
前 级 DC/AC 变换 器 转换 为 高 频 交 流 电压 输入 高 频 变压器 ， 高 频 变压器 的 输出 经 后 
级 AC/AC 变换 或 AC/DC - DC/AC 变换 转换 为 工 频 电 压 与 电网 相连 。 高 频 变 压 器 
具有 体积 小 、 重 量 轻 的 优点 ， 但 相对 于 工 频 变压器 隔离 型 并 网 送 变 器 ， 高 频 变 压 器 
隔离 型 并 网 道 变 器 的 主 电 路 和 控制 电路 较 复杂 ， 功 率 容 量 有 限 ， 因 此 常用 于 中 小 功 
率 等 级 。SMA 公司 的 SB 2000HF/2500HF/3000HF 光伏 并 网 逆 变 器 采用 了 这 种 
结构 。 

隔离 型 并 网 逆 变 器 中 ， 变 压 器 将 电能 转化 为 磁 能 ， 再 将 磁 能 转化 为 电能 的 过 程 
必然 增加 系统 能 量 损耗 。 采 用 无 谈 压 器 的 非 隔离 型 并 网 道 变 器 可 有 效 提高 系统 运行 
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a) 周波 变换 型 


KmA 


b) AC/DC-DC/AC 变 换 型 
图 1-22 高 频 变 压 需 隔离 型 并 网 闭 变 器 拓扑 


效率 ， 并 且 其 体积 小 、 重 量 轻 、 成 本 也 较 低 。 然 而 ， 由 于 光伏 组 件 存 在 对 地 分 布 电 
容 ， 光 伏 阵列 不 经 隔离 直接 与 电网 相连 时 会 产生 共 模 漏电 流 ， 这 将 增加 系统 的 传导 
损耗 ， 降 低 电 磁 兼 容 性 ， 并 向 电网 注入 谐 波 分 量 。 另 外 ， 系 统 也 因 缺 少 隔离 变压器 
而 更 容易 向 电网 注入 直流 电流 分 量 。 

2. 非 隔 离 型 并 网 逆 变 器 

非 隔离 型 并 网 逆 变 器 依据 拓扑 可 分 为 单 级 和 多 级 两 类 。 

常规 的 单 级 非 隔离 型 并 网 逆 变 器 拓扑 如 图 1-23 所 示 。 光 伏 阵 列 发 出 的 直流 电 
通过 工作 在 工 频 模式 的 逆 变 器 直接 并 网 。 由 于 无 变压器 实现 电压 匹配 ， 光 伏 阵 列 输 
出 的 直流 电压 应 达到 可 直接 并 网 逆 变 的 电压 等 级 。 这 一 方面 缩小 了 光伏 阵列 直流 输 
出 电压 的 匹配 范围 ， 另 一 方面 也 要 求 光伏 组 件 及 整个 系统 具有 较 高 的 绝缘 等 级 。 合 
肥 阳 光电 源 股份 有 限 公 司 生产 的 SC500MX 无 变压器 电站 型 光伏 并 网 逆 变 器 采用 了 
这 种 结构 。 实 际 应 用 中 ， 单 级 非 隔离 型 并 网 道 变 器 在 网 侧 均 设 有 滤波 电感 ， 其 体积 


和 重量 较 大 。 


图 1-23 单 级 非 隔离 型 并 网 逆 变 器 拓扑 


多 级 非 隔离 型 并 网 首 变 器 一 般 由 前 级 DC/DC 变换 器 和 后 级 DC/AC 变换 器 级 联 
而 成 ， 如 图 1-24 所 示 。DC/DC 变换 器 的 存在 使 得 光伏 阵列 可 工作 在 一 个 较为 宽广 
的 电压 范围 内 ， 直 流 侧 光伏 组 件 电压 配置 更 灵活 。 直 流 电压 无 需 高 于 电网 峰值 电 
压 ， 因 而 不 要 求 光伏 组 件 串 联 使 用 。 合 肥 阳 光电 源 股份 有 限 公 司 生 产 的 SG 20KTL 
无 变压器 组 串 型 光伏 并 网 道 变 器 采用 了 这 种 结构 。 

尽管 在 上 述 结构 中 ， 首 变 器 与 电网 的 连接 方式 各 不 相同 ， 从 并 网 的 更 动态 特性 
上 来 看 ， 隔 离 型 和 非 隔离 型 拓扑 都 属于 非 耦合 型 并 网 光伏 发 电 系统 。 
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图 1-24 多 级 非 隔离 型 并 网 逆 变 器 拓扑 


1.3.2.2 技术 标准 

尽管 并 网 光伏 发 电 系统 具备 大 规模 发 展 的 潜力 ， 但 由 于 发 展 基数 较 小 ， 志 界 各 
国 并 未 针对 并 网 光伏 发 电 系统 制定 专门 的 并 网 导 则 ， 但 根据 系统 并 网 的 电压 等 级 ， 
各 国电 网 运营 商都 有 适用 于 该 电压 等 级 光伏 并 网 发 电 系统 的 通用 导 则 可 供 参 考 ， 例 
如 ;德国 E. ON 公司 输电 系统 (运行 商 ) 的 《中 压 电 网 规范 2008》、《 输 电网 导 则 
2007) 和 美国 风能 协会 的 并 网 导 则 等 。 与 风电 系统 的 并 网 导 则 相似 ， 上 述 导 则 同 
样 包 括 有 功 和 无 功 功率 控制 、 电 压 和 频率 调节 、 故 障 穿 越 能 力 及 电能 质量 等 方面 的 
技术 要 求 。 

我 国 专门 针对 光伏 并 网 发 电 系统 制定 了 知 干 技术 规定 。 例 如 ，GBXT 19939 一 
2005 《光伏 系统 并 网 技术 要 求 》 和 GB/T 20046—2006 OLR (PV) 系统 电网 接口 
特性 》( 等 同 于 IEC61727 标准 ) ， 规 定 了 低压 光伏 并 网 发 电 系统 的 接口 特性 ， 包 括 
电能 质量 和 安全 性 等 ，GB/T 19964 一 2005《 光 伏 发 电站 接 入 电力 系统 的 技术 规定 》 
针对 大 型 中 高 压 光 伏 并 网 发 电 系 统 ， 规 定 其 功率 调节 、 通 信 及 电能 质量 方面 的 技术 
要 求 。 上 述 规定 都 未 涉及 试验 方法 ， 为 指导 性 文件 ， 并 非 强制 性 标准 。 为 适应 大 规 
模 光 伏 电站 的 发 展 需求 ，2009 年 7 月 ， 国 家 电网 公司 颁布 企业 标准 《国家 电网 光 
伏 电 站 接 入 电网 技术 规定 (试行 )》( 国 家 电网 发 展 [2009] 747 号 ) ， 规 定 了 并 网 
光伏 电站 的 相关 技术 要 求 ， 如 有 功 和 无 功 功率 控制 、 电 压 频 率 调节 范围 、 低 电压 穿 
越 能 力 和 测试 标准 等 。 在 此 基础 上 ， 我 国 并 网 光伏 发 电 技术 最 新 的 国家 标准 GB/T 
19964 一 2012 《光伏 发 电站 接 入 电力 系统 的 技术 规定 》[55] 已 于 2012 年 底 正式 颁布 ， 
并 于 2013 年 6 月 正式 实施 。 关 于 光伏 系统 并 网 导 则 的 进一步 介绍 详 见 本 书 第 2 章 。 
1.3.2.3 我 国 太 阳 能 光伏 发 电 检测 认证 体系 

目前 我 国光 伏 发 电 产业 规模 较 小 ， 未 涉及 重要 的 安全 性 问题 ， 因 此 国内 在 光伏 
发 电 领 域 还 没有 正式 开展 认证 工作 。 然 而 ， 随 着 光伏 发 电 产 业 的 发 展 ， 开 展 太阳 能 
光伏 发 电 检 测 认证 工作 将 成 为 必然 趋势 。 目 前 ， 国 家 电网 公司 已 建立 初步 认证 体 
系 ， 经 国家 认证 认可 监督 管理 委员 会 批准 成 立 的 认证 机 构 一 一 北京 鉴 衡 认证 中 心 ， 
现 已 开始 光伏 发 电 产 品 的 认证 工作 ; 国内 也 已 建成 若干 光伏 发 电 产品 的 检测 实验 机 
构 ， 如 天 津 电源 研究 所 (18 Wr). 、 上 海 空 间 电源 研究 所 (811 所 ) 、 中 科 院 太阳 发 
电 系 统 和 风力 发 电 系统 质量 检测 中 心 、 江 苏 无 锡 光 伏 发 电 检测 中 心 ， 可 按照 相关 国 
家 或 国际 标准 对 光伏 发 电 产 品 进行 检测 和 资质 鉴定 。 
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1.4 小结 


本 草 概 述 了 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 发 展现 状 ， 包 括 新 能 源 的 定义 、 种 类 以 及 目 


前 新 能 源 并 网 发 电 技 术 的 现状 和 发 展 趋势 等 。 考 虑 到 在 众多 新 能 源 发 电 系 统 中 ， 风 
电 和 光伏 发 电 技术 的 发 展 极 其 迅速 、 相 关 产 业 的 规模 化 水 平 已 较 高 ， 本 章 还 重点 介 
绍 了 风电 和 光伏 发 电 系 统 的 国内 外 发 展现 状 ， 包 括 产业 、 技 术 、 政 策 和 技术 标准 
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本 章 内 容 是 产生 “ 低 电 压 穿 起 要求” 的 经 济 、 技 术 和 产业 背景 ， 为 后 续 章 节 


对 低 电 压 穿 越 技术 的 深入 分 析 英 定 了 基础 。 
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第 2 音 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 并 网 导 则 


传统 的 交流 电力 系统 中 ， 发 电子 系统 一 般 采 用 三 相交 流 同 步 发 电机 ， 其 输电 和 
配 电子 系统 中 各 个 元 件 及 整个 电力 系统 经 济 稳定 的 运行 手段 都 基于 同步 发 电 系 统 而 
设计 i] 。 新 能 源 发 电 系统 ， 尤 其 是 基于 电力 电子 设备 的 发 电 系统 ， 其 静态 和 动态 
特性 均 与 传统 同步 发 电 系统 相差 较 大 ， 对 传统 电力 系统 的 运行 方式 产生 了 一 定 的 冲 
击 。 由 于 涉及 经 济 安全 、 生 产 和 日 常生 活 ， 电 力 系统 的 安全 和 稳定 运行 事 关 重大 ， 
为 减 小 甚至 消除 大 规模 新 能 源 发 电 系统 并 网 对 传统 电力 系统 所 带 来 的 冲击 ， 各 国 的 
电网 运营 商 不 约 而 同 地 对 新 能 源 发 电 系统 的 输出 特性 制定 了 相关 约束 ， 即 “并 网 
导 则 (Grid Code)”。 其 目的 是 希望 在 对 现 有 电网 构架 不 作 大 规模 改动 的 前 提 下 ， 
通过 规范 新 型 并 网 发 电 系统 的 输出 特性 来 保证 电力 系统 运行 的 稳定 性 和 经 济 性 。 

本 章 以 风电 和 光伏 发 电 系统 为 例 ， 首 先 介绍 新 能 源 并 网 发 电 系 统 的 输出 特性 ， 
并 讨论 此 特性 对 传统 电力 系统 运行 的 影响 ， 指 出 电网 运营 商 规定 新 能 源 并 网 发 电 系 
统 的 并 网 标准 (并 网 导 则 ) 的 必要 性 ; 其 次 ， 在 上 述 基础 上 ， 介 绍 新 能 源 发 电 并 
网 导 则 的 发 展 历程 、 主 要 内 容 及 发 展 趋势 。 


2.1 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 特点 


从 一 次 能 源 的 特点 来 看 ， 新 能 源 可 分 为 持续 性 能 源 和 时 变性 能 源 。 生 物质 能 、 
地 热能 等 持续 存在 的 能 源 为 持续 性 能 源 ; 而 具有 不 确定 特性 的 风能 和 太阳 能 ， 都 属 
于 时 变性 能 源 。 从 发 电 系统 的 结构 特点 来 看 ， 新 能 源 并 网 发 电 系统 包括 直接 并 网 型 
(直接 耦合 型 ) 发 电 系统 和 间接 并 网 型 (包括 半 耦 合 型 和 非 耦 合 型 ) 发 电 系统 ， 其 
结构 分 别 如 图 2-1a I b 所 示 。 直 接 并 网 型 发 电 系 统 中 ， 一 次 能 源 经 动能 转换 系统 
带动 发 电机 旋转 ， 发 电机 与 电网 直接 相连 ， 间 接 并 网 型 发 电 系 统 中 ， 一 次 能 源 经 电 
能 转换 系统 转换 为 电能 后 ， 经 变 流 系统 与 电网 间接 相连 ,根据 电能 转换 系统 与 电网 
的 连接 关系 ， 间 接 并 网 型 发 电 系统 进一步 可 分 为 半 耦 合 型 和 非 耦合 型 发 电 系统 ， 非 
耦合 型 发 电 系统 的 电能 转换 装置 与 电网 之 间 由 变 流 系统 完全 隔离 ， 而 半 耦 合 型 发 电 
系统 的 电能 转换 装置 与 电网 之 间 除 了 变 流 系统 外 还 有 直接 连接 ( 见 图 2-1b)， 因 而 
该 系统 存在 两 条 功率 交换 通道 ， 变 流 系 统 只 实现 部 分 的 功率 交换 。 一 次 能 源 特 点 和 
发 电 系统 结构 都 将 影响 新 能 源 并 网 发 电 系统 静态 和 动态 的 电气 外 特性 ， 使 之 呈现 与 
传统 发 电 系统 不 同 的 并 网 特性 。 
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电网 











-次 能 源 


l 
l 
e 
b) 间接 并 网 型 发 电 系统 
图 2-1 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 基本 结构 


























2.1.1 静态 特性 


对 于 风能 和 太阳 能 等 时 变性 能 源 构成 的 发 电 系统 ， 由 于 一 次 能 源 具 有 不 确定 
性 ， 其 输出 有 功 功 率 波 动 较 大 ， 且 变化 规律 难以 准确 预测 ;与 常规 发 电 系统 相 比 ， 
其 调度 和 出 力 计划 分 配 都 较 困 难 。 为 最 大 限度 地 利用 新 能 源 ， 以 提高 电 广 效益 和 减 
少 二 氧化 碳 排 放 ， 此 类 系统 一 般 工 作 在 最 大 功率 点 跟踪 (Maximum Power Point 
Tracking, MPPT) 方式 。 由 于 一 次 能 源 的 不 确定 性 和 无 法 储备 性 ， 在 电力 系统 丢失 
出 力 等 需要 增加 有 功 功率 输出 的 情况 下 ， 新 能 源 并 网 发 电 系统 并 不 能 为 向 电网 输送 
更 大 的 有 功 功率 ， 以 平衡 负载 的 需求 。 

新 能 源 并 网 发 电 系统 的 无 功 输 出 与 发 电 系统 的 结构 有 关 ， 在 图 2-1a 所 示 结 构 
中 ， 硅 发 电机 为 普通 的 异步 发 电机 〈 也 称 为 感应 发 电机 ) ， 则 其 输出 无 功 功率 不 可 
控 ， 且 取决 于 发 电机 转速 、 电 网 电压 和 频率 上 ;车 发 电机 采用 同步 发 电机 ， 其 无 
功 功率 特性 与 传统 发 电 系统 相似 ， 可 通过 调节 同步 发 电机 的 转子 励磁 以 控制 其 无 功 
输出 。 在 图 2-1b 所 示 结 构 中 ， 可 通过 对 变 流 系 统 的 控制 ， 实 现 系 统 输出 无 功 功 率 
在 一 定 范围 内 的 灵活 调节 。 


2.1.2 动态 特性 


新 能 源 并 网 发 电 系统 动态 响应 的 快慢 与 发 电 系 统 的 结构 有 关 。 对 于 直接 并 网 型 
发 电 系统 ， 其 动态 响应 受 机 械 部 分 转动 惯量 的 限制 ; 对 于 间接 并 网 型 发 电 系统 ， 其 
动态 响应 与 交流 系统 的 电气 时 间 常 数 有 关 ， 该 时 间 常 数 往往 较 小 ， 且 变 流 器 由 于 采 
用 电力 电子 器 件 ， 其 调节 速度 较 快 ， 因 而 间接 并 网 型 发 电 系统 的 响应 时 间 较 快 ， 能 
达到 2 ~20msl2,3] 。 




















”最 大 功率 点 跟踪 ， 即 通过 控制 新 能 源 发 电 系统 ( 如 风电 或 光伏 发 电 系统 ) 的 某 些 变量 ， 以 使 系统 输 
出 最 大 电能 ， 其 具体 解释 可 参见 本 书 3. 3.2 节 和 4.3 节 的 相关 介绍 。 
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新 能 源 并 网 发 电 系统 的 故障 响应 与 发 电 系统 的 结构 也 息息相关 。 对 于 直接 并 网 
型 发 电 系统 ， 发 电机 内 阻 较 小 ， 使 得 其 短路 电流 较 大 ， 然 而 ， 由 于 发 电机 绕组 等 电 
气 部 件 承 受过 电流 的 能 力 较 强 ( 几 个 周波 内 可 承受 10 倍 于 额定 电流 的 故障 电流 ) , 
故障 下 ， 该 系统 的 不 脱 网 运行 能 力 较 强 ; 若 采用 同步 发 电机 ， 故 障 下 还 可 以 通过 调 
节 励 磁 系 统 在 一 定 范围 内 调节 系统 的 无 功 功率 输出 。 对 于 间接 并 网 型 发 电 系 统 ， 由 
于 电力 电子 器 件 过 电压 和 过 电流 的 能 力 非 常 有 限 ， 故 障 下 系统 的 不 脱 网 运行 能 力 较 
弱 ， 严 重 故障 下 ， 为 保护 变 流 器 ， 需 要 增加 制 动 电阻 、 援 棒 等 辅助 设备 ， 或 将 系统 
从 电网 切 出 。 系 统 脱 网 会 导致 电网 的 有 功 功 率 或 无 功 功率 缺失 ， 往 往 不 利于 电网 故 
障 后 的 恢复 -5 。 


2.2. ”新 能 源 并 网 发 电 系统 对 电力 系统 的 影响 


随 着 新 能 源 并 网 发 电 系 统 在 电力 系统 中 所 占 比重 (渗透 率 ) 的 增加 ， 其 特性 
对 电力 系统 的 影响 越 来 越 大 。 其 影响 与 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 静态 和 动态 特性 息 息 
相关 。 本 节 简 单 且 定 性 介绍 大 规模 新 能 源 并 网 发 电 系 统 接 入 电网 所 带 来 的 负面 


影响 。 
2.2.1 静态 特性 的 影响 


电力 系统 正常 运行 、 无 故障 和 大 负载 投 切 时 ， 系 统 内 发 电功率 和 负载 功率 实时 
平衡 ， 各 电气 量 〈 母 线 电压 和 频率 等 ) 的 波动 范围 较 小 。 当 电网 内 风能 和 太阳 能 
等 时 变性 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 容量 较 大 时 ， 其 有 功 功率 输出 的 不 确定 性 波动 将 导 
致电 网 内 各 电气 量 的 大 幅度 波动 ， 严 重 时 会 引起 电力 系统 失 稳 [| 。 

新 能 源 发 电 系 统 的 并 网 方式 与 各 国 的 电网 结构 、 资 源 分 布 和 地 理 位 置 有 关 。 在 
欧洲 ， 由 于 岛 同 众多， 风力 和 太阳 能 资源 分 布 较 分 散 ， 且 多 与 负载 中 心 相距 不 远 ， 
各 国 多 采用 就 地 消 纳 的 方式 ， 将 风电 或 光伏 发 电 系统 分 布 式 地 接 人 低压 配 电网 ， 直 
接 给 当地 负载 供电 ;在 我 国 ， 风 能 与 太阳 能 资源 相对 集中 ， 其 位 置 往往 远离 负载 中 
心 ， 因 而 我 国 主要 采取 集中 式 布 置 、 大 规模 发 电 、 长 距离 传输 的 方式 ， 将 风电 或 光 
伏 发 电 系统 集中 接 人 输电 系统 !"1 。 这 两 种 方式 下 ， 输 电线 路 的 阻抗 均 较 大 ， 随 着 
新 能 源 发 电 系统 容量 的 增加 ， 其 输出 有 功 功率 的 波动 会 对 并 网 点 母线 电压 的 频率 和 
幅 值 均 产 生 影响 ， 当 所 接 和 人 的 电网 较 弱 时 ， 并 网 点 电压 的 频率 和 幅 值 波动 范围 有 可 
能 会 超出 电力 系统 运行 的 要 求 ， 严 重 时 还 会 影响 电力 系统 的 频率 和 电压 稳定 
HEDOI, 值得 一 提 的 是 ， 由 于 新 能 源 空间 分 布 的 分 散 性 ， 大 型 发 电场 (如 风电 
场 ) 内 ， 处 于 不 同位 置 单机 系统 的 输出 功率 往往 具有 互补 性 ， 其 结果 可 使 整个 发 
电场 的 输出 有 功 功率 波动 减 小 [1 。 

对 于 直接 并 网 型 发 电 系统 ， 若 发 电机 采用 异步 发 电机 ， 其 运行 时 需要 从 电网 吸 
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收 无 功 功 率 用 于 励磁 ， 且 吸收 的 无 功 功 率 大 小 与 一 次 能 源 的 波动 有 关 ， 并 不 可 控 。 
此 类 系统 的 接 入 往往 会 引起 电网 电压 的 波动 ， 对 系统 的 电压 稳定 不 利 ， 此 类 型 系统 
一 般 还 要 额外 配备 电容 器 组 或 动态 无 功 补偿 设备 ， 以 改善 电力 系统 的 电压 稳定 性 。 
对 于 间接 并 网 型 发 电 系统 ， 通 常 系统 输出 的 有 功 功率 与 无 功 功 率 可 以 解 耦 独立 控 
制 。 利 用 中 间 储 能 环节 ， 如 旋转 部 件 的 转动 惯量 或 储 能 电池 等 53 -5] ， 可 以 平滑 新 
能 源 发 电 系统 的 有 功 功率 输出 ， 改 善 电力 系统 的 频率 稳定 性 ; 同时 ， 可 以 通过 对 无 
功 功率 的 快速 调节 ， 改 善 电 网 的 电压 稳定 性 ， 进 一 步 减 小 对 电网 的 不 利 影响 。 然 
而 ， 随 着 电网 强度 的 减弱 ， 线 路 电阻 电抗 比值 的 增 大 ， 此 种 方法 的 控制 效果 会 


变 差 06]。 
2.2.2 动态 特性 的 影响 


随 着 新 能 源 并 网 发 电 渗透 率 的 增加 ， 其 对 电力 系统 动态 特性 的 影响 也 不 容 忽 
视 。 直 接 并 网 型 发 电 系统 与 间接 并 网 型 发 电 系统 的 动态 响应 速度 和 故障 响应 特性 都 
不 同 ， 因 而 其 对 电力 系统 动态 特性 的 影响 也 不 一 样 。 

动态 响应 方面 ， 直 接 并 网 型 发 电 系统 与 传统 发 电 系统 类 似 ， 其 有 功 功率 响应 束 
度 受 传动 轴 转 动 惯量 的 影响 ， 在 负载 投 切 等 小 扰动 下 ， 作 用 在 发 电机 转子 上 的 电 破 
转 和 矩 发 生 相 应 变化 ， 发 电机 将 在 不 平衡 转 矩 作用 下 加 速 或 减速 ， 对 应 着 转子 动能 的 
存储 或 释放 ， 发 电机 的 功 角 也 发 生 相 应 变化 ， 最 终 系统 工作 在 新 的 平衡 点 上 ， 此 过 
程 与 传统 发 电 系统 的 转子 转动 惯量 响应 过 程 一 致 ， 有 助 于 电力 系统 的 频率 稳 
定 LI7] 。 当 发 电机 为 笼 型 异步 发 电机 时 ， 其 固有 的 转速 — 转 矩 特性 可 改善 电力 系统 
的 阻尼 特性 ， 有 利于 抑制 电力 系统 的 区 域 间 和 区 域内 低频 功率 振荡 5 。 间 接 并 网 
型 发 电 系统 由 于 变 流 器 削弱 或 隔离 了 发 电 设备 与 电力 系统 的 电气 连接 ， 即 便 发 电 设 
备 为 旋转 发 电机 ， 其 转速 也 与 电网 频率 不 直接 相关 ， 发 电 系统 的 等 效 转动 惯量 减 
小 ， 从 而 影响 电力 系统 的 频率 稳定 和 阻尼 特性 ,91 。 然 而 ， 由 于 间接 并 网 型 发 电 
系统 的 输出 功率 可 灵活 控制 ， 且 响应 较 快 ， 通 过 改变 控制 策略 和 运行 方式 ， 可 人 为 
地 使 其 输出 功率 与 电网 频率 相关 ， 以 模拟 传统 发 电 系统 的 转动 惯量 响应 L7] ， 从 而 
保障 电力 系统 的 稳定 运行 08, 20.20 。 

故障 响应 方面 ， 与 传统 发 电 系统 相似 ， 直 接 并 网 型 发 电 系统 承受 过 电流 能 力 较 
强 ， 即 使 故障 较 深 ， 也 可 保证 不 脱 网 运行 ， 不 会 引起 电力 系统 大 的 功率 缺额 ， 有 利 
于 保证 电力 系统 的 频率 稳定 性 。 若 采用 笼 型 异步 发 电机 ， 其 转速 运行 范围 较 窗 ， 在 
电网 短路 等 故障 时 ， 若 原 动 机 输入 功率 不 及 时 降低 ， 发 电机 转速 将 急速 上 升 ， 引 起 
飞车 ， 同 时， 发 电机 从 电网 吸收 的 无 功 功率 将 增加 ， 引 起 电网 电压 的 进一步 下 降 ， 
影响 电力 系统 的 电压 稳定 性 和 电压 恢复 11 。 此 时 ， 需 要 采用 额外 措施 ， 如 启用 无 
功 补偿 装置 ， 来 避免 上 述 不 利 影响 。 对 于 间接 并 网 型 发 电 系统 ， 其 输出 有 功 功率 和 
无 功 功率 灵活 可 控 ， 电 网 故障 时 可 通过 控制 变 流 器 使 其 输出 一 定 的 无 功 功率 ， 以 支 
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撑 电 网 ， 有 助 于 改善 电力 系统 的 稳定 性 。 然 而 ， 由 于 电力 电子 器 件 过 电压 和 过 电流 
的 能 力 非常 有 限 ， 故 障 下 间接 并 网 型 发 电 系统 的 不 脱 网 运行 能 力 较 绊 ， 若 没有 保护 
措施 或 合适 的 控制 方案 ， 系 统 将 不 得 不 从 电网 切 出 ， 从 而 导致 大 量 的 有 功 功率 或 无 
功 功 率 缺 失 ， 进 而 引起 电力 系统 频率 和 电压 的 大 幅 下 降 ， 甚 至 引发 整个 电力 系统 的 
Bim, 

随 着 电网 内 新 能 源 并 网 系统 渗透 率 的 增加 ， 其 静态 和 动态 特性 对 电网 的 稳定 运 
行 已 产生 重要 影响 。 

静态 特性 的 影响 方面 ， 以 我 国 风 电 的 发 展 为 例 ， 据 不 完全 统计 ，2010 年 全 国 
共 发 生 约 600 次 的 限制 风电 出 力 的 情况 (不 含 蒙 西 限 电 数据 ) ， 累 计 弃 风电 量 约 为 
104Z kW .h， 约 占 全 年 风电 发 电量 的 2% ， 主 要 集中 在 甘肃 、 黑 龙 江 、 吉 林 、 辽 
宁 、 蒙 东 和 蒙 西 ， 六 个 地 区 合计 限制 风电 出 力 次 数 占 总 次 数 的 99%。 其 原因 主要 
有 以 下 两 点 : 首先 ， 电 力 系 统 的 调 峰 容量 不 足 ， 主 要 发 生 在 蒙 东 、 黑 龙 江 、 吉 林 、 
辽宁 、 蒙 西 和 京 津 唐 电 网 。 由 于 风能 具有 不 确定 性 ， 而 电力 系统 需要 能 量 实时 平 
衡 ， 为 解决 此 矛盾 ,需要 大 量 的 系统 备用 和 调 峰 容量 。 上 述 地 区 在 冬季 供 热 期 间 ， 
由 于 热电 机 组 此 时 调 峰 受 限 ， 而 冬季 风力 资源 较 充 裕 ， 系 统 的 调 峰 矛盾 尤为 凸显 。 
其 次 ， 局 部 地 区 ， 如 甘肃 ， 电 网 结构 薄弱 ， 输 电能 力 受 限 。 目 前 ， 甘 肃 西 部 地 区 约 
A 20 H kW 机 组 运行 出 力 受 限 ， 因 为 该 地 区 位 于 西北 电网 主 网 的 末端 (弱电 网 结 
构 )， 风 电 输 出 功率 的 大 幅 变 化 ， 导 致电 网 运行 电压 的 调整 十 分 困难 ， 影 响 电力 系 
统 的 电压 。 

故障 特性 的 影响 方面 ， 仍 以 我 国 风电 的 发 展 为 例 ， 据 不 完全 统计 ，2010 年 全 
国共 发 生 近 30 起 并 网 风电 非 正 常 脱 网 事故 ， 其 中 ， 山 西 电网 13 次 ， 蒙 东 电 网 S 
次 ， 江 西 电 网 3 次 ， 湖 南 电 网 2 次 ,河南 、 湖 北 、 新 疆 、 黑 龙 江 和 吉林 电网 各 1 
次 。 其 原因 包括 : 风电 送出 线路 断路 或 跳闸 引起 风电 机 组 脱 网 ， 并 网 风电 机 组 不 具 
备 低 电 压 穿 越 能 力 ， 在 故障 时 切 机 而 造成 大 规模 风电 脱 网 。2011 年 ， 由 于 低 电 压 
故障 而 导致 的 风电 机 组 脱 网 现象 更 加 频繁 ， 且 脱 网 规模 更 大 。 例 如 ，2011 年 2 月 
24 日 ， 甘 肃 中 电 酒泉 风 力 发 电 有 限 公 司 桥 西 第 一 风电 场 因 一 个 开关 间隔 的 电缆 头 
绝缘 击 穿 故 障 ， 造 成 三 相 短路 。 为 保护 变 流 器 等 设备 不 因 过 电流 而 损坏 ， 包 括 这 个 
风电 场 在 内 的 10 座 风 电场 的 274 台风 力 发 电机 组 在 系统 电压 跌落 时 脱 网 。 该 风电 
场 风 电机 组 脱 网 后 引起 系列 反应 ， 致 使 本 次 事故 脱 网 风电 机 组 达 598 台 ， 损 失 出 力 
占 到 事故 前 酒泉 地 区 风电 出 力 的 54.4% ， 造 成 西北 电网 主 网 频率 由 事故 前 的 
50. 034Hz 降 至 最 低 49. 854Hz， 供 电 质 量 严重 下 降 。4 月 17 日 ， 甘 肃 瓜 州 协 合 风力 
发 电 有 限 公 司 干 河口 西 第 二 风电 场 702 台风 电机 组 脱 网 ; 4 月 17 日 ， 河 北 张家口 
E] 4E Ed xU 644 台风 电机 组 脱 网 。4 月 25 日 ， 酒泉 风 电 基 地 再 次 发 生 事故 ， 
上 千 台 风电 机 组 脱 网 。 

新 能 源 发 电 系 统 静 态 特性 所 引起 的 相关 问题 ， 需 要 结合 电网 内 其 他 发 电 系统 或 
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储 能 系统 的 能 量 管理 ， 甚 至 改造 电网 结构 来 解决 ; 其 动态 特性 ， 尤 其 是 故障 特性 ， 
所 引起 的 相关 问题 ， 需 要 通过 规范 和 改善 新 能 源 发 电 系 统 的 并 网 特性 来 解决 。 为 避 
免 上 述 现象 对 电力 系统 稳定 经 济 运 行 的 影响 ， 各 国电 网 运营 商 相继 颁布 了 相关 并 网 
导 则 ， 对 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 输出 特性 提出 了 明确 要 求 ， 以 确保 电力 系统 的 安全 
稳定 运行 。 


2.3 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 并 网 导 则 


并 网 导 则 是 由 各 国电 网 运营 商 制定 的 大 型 电气 或 发 电 设 备 接 和 人 电网 所 必须 遵守 
的 最 低 技术 要 求 !.]。 并 网 导 则 将 公认 的 技术 规范 转换 为 并 网 发 电 设备 可 具体 执行 
的 规则 ， 这 些 规则 成 为 所 有 发 电 设备 并 网 运行 的 前 提 和 技术 基础 。 从 某 种 意义 上 
说 ， 并 网 导 则 是 各 电气 设备 并 网 合同 的 技术 补充 。 

并 网 导 则 的 制定 由 在 建立 电网 稳定 运行 的 客观 条 件 ， 其 内 容 与 电网 的 客观 情况 
息息相关 ， 因 而 不 同 国家 并 网 导 则 的 条 款 不 尽 相 同 ， 甚 至 同一 国家 、 不 同 电网 运营 
商 的 并 网 导 则 也 有 所 不 同 。 此 外 ， 随 着 新 能 源 发 电 技术 的 快速 发 展 ， 传 统 电力 系统 
的 结构 和 运行 模式 也 在 不 断 地 变化 ， 为 适应 此 变化 ， 各 国 的 并 网 导 则 也 在 不 断 发 展 
和 变化 的 过 程 中 。 因 而 ， 必 须 以 历史 的 和 变化 的 眼光 来 看 竺 并 网 导 则 ， 通 过 其 发 展 
历史 和 变化 历程 来 预测 未 来 并 网 导 则 的 走向 。 

在 所 有 的 新 能 源 并 网 发 电 系统 中 ， 风 电 系 统 的 装机 容量 逐年 显著 增加 ， 其 特性 
已 对 电网 的 安全 运行 产生 了 明显 影响 。 经 过 若干 年 的 发 展 ， 国 内 外 专门 针对 风电 系 
统 的 并 网 导 则 目前 也 已 比较 完善 。 与 其 相 比 ， 光 伏 并 网 发 电 系统 的 容量 较 小 ， 对 电 
网 的 影响 也 较 小 ， 国 外 并 未 颁布 专门 针对 光伏 发 电 系统 的 并 网 导 则 ， 仅 德国 和 西 班 
牙 等 少数 光伏 发 电 发展 较 为 超前 的 国家 提出 了 针对 中 低压 并 网 发 电 设备 (包括 光 
伏 发 电 系 统 ) 的 并 网 导 则 ， 其 中 以 德国 的 BDEW (Bundesverband der Energie - und 
Wasserwirtschaft, 德国 联邦 能 源 和 水 利 协 会 ) 并 网 导 则 规定 的 最 为 详尽 和 规范 ， 该 
导 则 重点 关注 了 发 电 设备 的 输出 电能 质量 及 故障 特性 [3 。 我 国 近年 来 光伏 发 电 发 
展 迅 速 ， 相 关 的 技术 规范 已 走 在 世界 前 列 ， 目 前 已 颁布 专门 针对 并 网 光伏 发 电 系 统 
的 并 网 导 则 ， 以 规范 其 输出 特性 A 

本 节 将 以 风电 系统 并 网 导 则 为 例 ， 介 绍 并 网 导 则 的 背景 、 发 展 及 具体 内 容 ， 对 
于 光伏 发 电 系 统 的 并 网 导 则 ， 仅 重点 介绍 其 与 风电 系统 并 网 导 则 的 不 同 之 处 。 


2.3.1 并 网 导 则 的 背景 和 发 展 


并 网 导 则 的 制定 与 发 展 来 源 于 电力 系统 对 新 能 源 发 电 系统 输出 特性 日 益 严 格 与 
细致 的 要 求 。 世 界 上 最 具 典 型 意义 和 参考 价值 的 并 网 导 则 为 德国 电力 系统 运营 商 近 
10 年 来 颁布 的 一 系列 针对 风力 发 电 系 统 的 并 网 导 则 ， 其 覆盖 范围 大 ， 内 容 细致 和 
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规范 ,并且 能 根据 风力 发 电 技术 的 发 展 情况 做 出 及 时 的 修改 和 完善 。 

2001 年 以 前 ， 德 国 风力 发 电 系 统 的 应 用 范围 和 总 发 电量 较 小 (风电 比例 仅 占 
总 发 电量 的 5% ) 、 渗 透 率 低 ， 主 要 接 入 配 电网 ， 输 电网 的 潮流 几乎 不 受 影响 。 因 
此 ， 当 时 的 并 网 导 则 仅 要 求 风力 发 电 单元 在 电网 故障 期 间 能 够 根据 电压 和 频率 的 变 
化 进行 保护 ， 并 能 够 在 电网 故障 超出 一 定 范围 时 快速 脱 网 。2001 年 开始 ， 德 国 对 
接 入 配 电网 的 风力 发 电 系 统 有 了 简单 的 低 电压 穿越 要 求 ， 要 求 风电 机 组 在 电网 电压 
处 于 0.8pu ~1.06pu 的 一 定时 间 内 范围 时 保持 并 网 。 

2003 年 以 后 ， 以 德国 为 代表 的 一 批 欧洲 国家 颁布 了 若干 法 案 ， 确 立 优先 发 展 新 
能 源 电力 的 能 源 发 展 规划 ， 新 能 源 发 电 系统 (尤其 是 风电 系统 ) 的 规模 迅速 扩大 ， 
风电 占 电力 系统 总 发 电容 量 的 比例 超过 10% ， 风 电机 组 开始 接 入 输 电网， 直接 影响 
到 电网 电压 和 潮流 分 布 。 早 期 的 并 网 规范 已 完全 不 能 保证 风电 系统 接 人 后 电力 系统 的 
稳定 经 济 运行 。 在 此 背景 下 ，2003 年 ， 德 国 输电 系统 运营 商 (E.ON Net, E. ON) A 
先 提 出 针对 接 入 高 压 输电 系统 (380kV, 220kV, 110kV 电网 ) 的 风电 设备 并 网 导 
Jup252 。 该 并 网 导 则 规定 了 电力 系统 正常 和 故障 时 并 网 风电 设备 所 应 遵循 的 技术 标准 ， 
明确 了 并 网 导 则 的 适用 范围 和 技术 框架 ， 其 主要 内 容 包 括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 风电 并 网 设备 有 功 功率 和 频率 控制 要 求 

规定 电网 电压 频率 变化 时 风电 设备 的 有 功 功率 调节 要 求 ; 

(2) 风电 并 网 设备 无 功 功率 和 电压 控制 要 求 

规定 电网 电压 幅 值 变化 时 风电 设备 的 无 功 功率 调节 要 求 ; 

(3) 风电 并 网 设备 的 电网 电压 和 频率 运行 范围 

规定 并 网 风电 设备 维持 正常 运行 的 电网 电压 幅 值 和 频率 范围 ; 

(4) 低 电压 穿越 要 求 

规定 电网 故障 时 风电 并 网 设备 保持 并 网 的 边界 条 件 、 电 网 电压 变化 时 并 网 设备 
的 保护 值 、 低 电压 穿越 时 并 网 设备 保护 的 动作 方式 以 及 在 电网 电压 跌落 过 程 中 所 需 
提供 的 无 功 功率 支撑 。 该 要 求 的 详细 规定 如 图 2-2 所 示 : 电网 电压 跌落 不 超过 额定 
电压 U, 的 1 多时， 风电 机 组 不 允许 切 出 电网 ; 电网 电压 在 电压 - 时 间 坐 标 图 中 的 
实 线 以 上 区 域 ， 风 电场 必须 保持 并 网 运行 ; 在 实 线 和 最 下 方 点 画 线 之 间 时 ， 风 电场 
可 以 和 EE. ON 协商 其 运行 方式 。 

E. ON 在 2003 年 颁布 的 并 网 导 则 ， 为 其 后 续 导 则 的 修改 和 各 国 并 网 导 则 的 制 
定 英 定 了 基础 ， 对 新 能 源 发 电 系统 快速 发 展 下 并 网 导 则 的 发 展 具有 重要 的 指导 
意义 。 

随 着 风电 系统 规模 的 扩大 和 渗透 率 的 进一步 增加 ， 原 有 并 网 导 则 已 不 足以 保证 
电力 系统 的 经 济 稳定 运行 ， 电 网 运营 商 也 适时 修订 和 细 化 了 相应 的 规定 。2006 年 ， 
E. ON 发 布 新 版 本 的 并 网 导 则 52] ， 在 2003 年 并 网 导 则 的 基础 上 ，2006 版 并 网 导 则 
作 了 以 下 两 点 重要 修正 : 








































































































30 


高 压 保 护 动 作 
最 高 运行 电压 


最 低 运 行 电压 


























低压 保护 动作 
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(1) 低 电压 穿越 要 求 

针对 两 类 不 同 特性 的 发 电 系统 (直接 并 网 型 发 电 系统 和 间接 并 网 型 发 电 系 统 ) 
提出 不 同 的 低 电压 穿越 曲线 ; 低 电 压 穿 越 曲 线 规定 的 最 低 穿 越 电压 从 1596 U, 降 
AES 

(2) 功率 控制 要 求 

细 化 电网 电压 的 频率 和 幅 值 变化 时 并 网 设备 输出 有 功 功 率 和 无 功 功 率 控制 的 
要 求 。 

基于 E. ON 2006 版 并 网 导 则 > 德国 于 2007 年 颁布 其 国家 标准 《 Transmission 
Code 2007》， 其 具体 规定 与 E. ON 并 网 导 则 相似 [261 。 

随 着 风电 系统 规模 的 扩张 和 相关 技术 的 进步 ， 欧 洲 国家 将 发 展 风电 的 目光 从 陆 
上 转移 到 海上 ， 一 方面 ,海上 风力 资源 远 优 于 陆 上 ; 另 一 方面 ， 海 上 风电 不 会 占用 
较为 珍贵 的 土地 资源 。 为 顺应 此 趋势 ，2008 F, E. ON 发 布 了 专门 针对 离 岸 风电 场 
的 并 网 导 则 [2?1]， 这 也 是 目前 唯一 专门 针对 离 岸 风电 场 的 并 网 标准 。 与 适用 于 陆 上 
风电 场 的 并 网 导 则 相 比 ， 上 述 并 网 导 则 的 主要 区 别 包 括 : 

(1) 并 网 (输电 系统 ) 电压 等 级 

额定 电压 由 110kV 增加 为 155kV， 人 允许 变化 范围 为 140 ~ 170kV ; 

(2) 电网 频率 波动 范围 

由 (47.5~51.5) Hz 扩大 到 (46.5~53.5) Hz; 有 功 功 率 随 电网 频率 的 响应 
范围 也 相应 变化 ; 

(3) 风电 场 功率 控制 的 电压 死 区 范围 

由 额定 电网 电压 的 10% 减 小 为 5% ; 

(4) 风电 场 高 压 / 中 压 (HV/MV) 并 网 变压器 

建议 采用 YNdS 联结 多 抽 头 变压器 (具有 +6 档 、 每 档 为 +13% 额定 电压 的 输 
出 抽 头 ) ,一 方面 ， 避 人 免 高 压 侧 故 障 时 零 序 电压 分 量 对 风电 系统 的 影响 ; 另 一 方 
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面 ， 可 通过 选择 变压器 抽 头 调节 电网 连接 点 处 电压 。 

2009 ^F, E. ON 对 2006 年 版 本 并 网 导 则 再 次 进行 小 范围 修订 ， 此 次 修订 只 针 
对 接 入 380kV 和 110kV 电网 电压 等 级 的 系统 ， 扩 大 了 频率 变化 时 的 风电 系统 动作 
保护 区 域 [3]。 

在 风电 系统 大 规模 发 展 的 同时 ， 德 国光 伏 发 电 系统 的 规模 也 在 不 断 扩大 。 与 风 
电 系 统 不 同 ， 德 国 的 光伏 发 电 系统 多 接 人 中 压 或 低压 配 电 网 ， 为 适应 电网 内 光伏 发 
电 渗 透 率 的 日 益 增 长 ， 德 国 BDEW 于 2008 年 颁布 适用 于 光伏 发 电 系 统 在 内 的 接 和 人 
中 压 配 电网 (35kV, IOkV) 的 发 电 装置 的 技术 规范 要 求 ， 该 并 网 导 则 的 框架 与 
E. ON 并 网 导 则 基本 一 致 ， 仅 在 具体 保护 动作 参数 上 有 所 不 同 。 为 保护 人 身 安全 和 
配 电 保护 系统 的 正常 运行 ， 接 人 低压 配 电网 (400V) 的 发 电 装置 往往 需要 具有 防 
孤岛 运行 的 能 力 ， 此 类 低压 发 电 装 置 容量 较 小 ， 因 而 低 电 压 穿 越 能 力 并 不 重要 。 针 
对 低压 发 电 系 统 ， 德 国 于 2011 年 颁布 VDE -AR -N 4105 《分 布 式 电源 接 人 低压 配 
电网 运行 管理 规定 》， 与 适用 高 压 和 中 压 电 网 的 并 网 导 则 不 同 ， 该 导 则 不 含 低 电压 
穿越 运行 要 求 ， 而 增加 了 孤岛 保护 要 求 。 至此， 德国 电网 并 网 导 则 完整 地 涵盖 了 从 
陆 上 到 海上 ， 从 配 电 系 统 到 输电 系统 ， 从 光伏 发 电 到 风电 的 新 能 源 并 网 发 电 需 求 ， 
为 新 能 源 并 网 发 电 的 发 展 奠定 了 坚实 的 基础 。 

1E E. ON 并 网 导 则 发 展 的 同时 ， 新 能 源 发 展 走 在 前 列 的 其 他 欧洲 和 北美 国家 也 
都 根据 各 国电 网 的 实际 情况 制定 并 完善 了 并 网 导 则 ， 其 具体 规定 与 框架 和 E. ON 并 
网 导 则 基本 上 一 致 。 

我 国 新 能 源 发 电 系统 并 网 导 则 的 发 展 远 远 滞 后 于 西方 国家 ，2008 年 以 前 ， 我 
国 仅 出 台 过 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 相关 技术 指导 文件 ,包括 GB/Z 19963 一 2005 
《风电 场 接 人 电力 系统 技术 规定 》[2] 、GBZZ 20319 一 2005 《风力 发 电机 组 验收 规 
18) 99 等 ， 在 相关 国家 标准 实施 后 已 失效 。 此 外 ， 上 述 文件 的 相关 技术 规定 并 不 
完善 ， 如 上 述 文 件 未 要 求 风电 系统 具备 低 电压 穿越 能 力 ， 在 其 指导 下 , 2010 年 以 前 
我 国 风 电机 组 (包括 国产 机 组 和 进口 机 组 ) 几乎 都 不 具备 低 电 压 穿越 能 力 ， 随 着 
风电 规模 的 扩大 ， 这 些 机 组 对 电力 系统 的 负面 影响 越发 凸显 。 为 解决 上 述 问 题 ， 国 
家 电网 公司 参考 西方 各 国 已 成 熟 的 风电 并 网 导 则 ， 于 2009 年 颁布 其 企业 标准 《 风 
电场 接 和 电网 技术 规定 》531 ;2010 年 ,我国 能 源 局 颁布 相应 的 行业 标准 《大 型 风 
电场 并 网 设计 技术 规范 》[321 ; 在 此 基础 上 ， 国 家 标准 化 管理 委员 会 于 2012 年 正式 
颁布 GB/T 19963 一 2011 《风电 场 接 人 电力 系统 技术 规定 》[331] ， 该 国家 标准 于 2012 
年 6 月 1 日 正式 生效 。 

与 风电 系统 并 网 导 则 的 发 展 相似 ， 我 国光 伏 发 电 系 统 的 并 网 导 则 也 同样 经 历 了 
从 指导 性 文件 到 企业 标准 ， 再 上 升 为 国家 标准 的 过 程 ， 目 前 最 新 的 国家 标准 已 制定 
完成 ， 正 处 于 最 终 的 审批 过 程 中 ， 即 将 发 布 。 

由 新 能 源 发 电 并 网 导 则 的 发 展 和 修订 历程 可 以 看 出 ， 并 网 导 则 并 非 一 成 不 变 ， 
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是 不 断 发 展 的 ， 电 网 结构 的 变化 、 新 能 源 发 电 渗透 率 的 增加 等 因素 都 会 影响 并 网 导 
则 的 制定 ; 其次， 并 网 导 则 与 其 适用 电网 的 实际 情况 有 关 ， 不 同 国家 甚至 同一 国家 
的 不 同 电 网 运营 商 所 制定 的 并 网 导 则 也 不 尽 相 同 。 尽 管 如 此 ， 各 国 已 颁布 并 网 导 则 
的 基本 要 求 是 相似 的 ， 究 其 原因 ， 各 国 颁 布 并 网 导 则 的 目的 是 一 致 的 ， 都 是 为 了 降 
低 新 能 源 发 电 系统 对 传统 电力 系统 经 济 稳定 运行 的 影响 ; 此外， 从 下 . ON 并 网 导 则 
的 修订 过 程 可 以 判断 ， 随 着 电网 内 新 能 源 发 电 系统 的 增加 和 人 们 对 新 能 源 发 电 系统 
理解 的 深入 ， 并 网 导 则 的 相关 规定 越 来 越 严格 ， 这 点 值得 新 能 源 发 电 设备 制造 商 的 
注意 。 以 低 电 压 穿 越 规定 为 例 ，2003 年 E. ON 并 网 导 则 要 求 风电 设备 的 最 低 穿 越 
电压 为 15% U,, 2006 年 降低 为 零 电 压 ， 此 规定 在 2007 年 德国 国家 标准 《Transmis- 
sionCode 2007》 中 被 采纳 。 值 得 注意 的 是 ， 上 述 规定 都 是 针对 三 相对 称 系统 的 ， 当 
电网 出 现 不 对 称 故 障 时 ， 上 述 规定 都 比较 含糊 。 针 对 此 问题 ，2009 年 德国 发 布 了 
SDLWindV 并 网 导 则 草案 (未 正式 颁布 ) ， 作 为 《TransmissionCode 2007》 的 补充 ， 
更 详细 地 界定 了 不 对 称 故 障 下 的 低 电 压 穿越 要 求 ， 该 草案 明确 提出 故障 期 间 需 要 风 
电 系 统 保持 最 低 0. 4pu 正 序 无 功 电 流 的 输出 能 力 。 据 称 ， 上 述 草 案 正在 讨论 过 程 
中 ， 将 在 未 来 正式 颁布 ， 与 此 同时 ， 关 于 不 对 称 故 障 低 电 压 穿越 的 详细 规定 在 西 班 
牙 也 处 于 讨论 之 中 6] 。 


2.3.2 并 网 导 则 的 主要 内 容 


尽管 各 电网 运营 商 所 制定 的 并 网 导 则 不 尽 相 同 ， 其 规定 所 涉及 的 范围 却 相似 ， 
以 风电 并 网 导 则 为 例 ， 各 国 并 网 导 则 无 一 例外 地 都 对 风电 系统 的 静态 和 动态 特性 作 
出 详细 规定 。 在 所 有 国家 的 风电 并 网 导 则 中 ， 丹 麦 的 Danish 并 网 导 则 、 德 国 的 
E. ON 并 网 导 则 、 爱 尔 兰 的 WFPS1 并 网 导 则 和 英国 的 并 网 导 则 都 值得 注意 。 上 述 
导 则 的 具体 内 容 充分 考虑 了 其 所 适用 电网 的 特点 ， 在 细节 规定 上 有 一 定 的 不 同 ， 例 
如 ,丹麦 的 风电 渗透 率 居 全 球 最 高 ，2010 年 达到 21% !5] ， 为 实现 电力 系统 的 稳定 
运行 ,丹麦 《Danish 并 网 导 则 》 对 风电 场 的 调频 调 压 及 故障 下 的 响应 特性 作出 详 
细 规 定 ; 德国 E. ON 并 网 导 则 是 全 球 第 一 个 并 网 导 则 ， 经 过 长 时 间 的 检验 和 多 次 修 
W, 该 导 则 目前 已 非常 具体 ， 具 有 较 高 的 参考 价值 ， 爱 尔 兰 国 土 由 多 个 海岛 组 成 ， 
海岛 之 间 的 电网 通过 较 长 的 输电 线 相互 连接 ， 为 典型 的 弱 连 结构 ， 这 与 我 国 风 电 并 
网 方式 (集中 布置 ,长 距离 传输 ) 有 相似 之 处 ， 值 得 借鉴 1， 英国 的 并 网 导 则 则 
为 其 进一步 提高 电网 中 风电 的 渗透 率 作 了 充分 准备 。 
2.3.2.1 风电 系统 并 网 导 则 

1. 静态 特性 要 求 

(1) 有 功 功率 与 频率 控制 要 求 

风电 场 应 配置 有 功 功率 控制 系统 ， 具 备 参与 电力 系统 调频 、 调 峰 和 备用 的 能 

英国 并 网 导 则 要 求 风 电场 能 参与 电力 系统 的 一 次 和 二 次 调频 ; 在 此 基础 上 ， 爱 
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尔 兰 的 WFPS1 并 网 导 则 详细 规定 了 不 同 频率 范围 下 风电 场 的 有 功 功率 输出 : 若 电 
网 频率 处 于 正常 范围 ， 风 电场 不 满 发 ， 其 输出 最 大 有 功 功率 为 其 额定 功率 的 90% ; 
若 电网 频率 高 于 RT) 正常 频率 范围 ， 则 降低 (提高) 风电 场 有 功 功率 输出 ， 
以 维持 电网 的 频率 稳定 ; 其 他 国家 的 并 网 导 则 都 规定 了 限 电 运行 ,但 对 电网 频率 低 
于 额定 时 风 场 的 调频 能 力 未 作 规定 。 例 如 ， 德 国 E. ON 并 网 导 则 规定 ， 当 电网 频率 
高 于 50.2Hz 时 ， 风 电场 须 以 40%P,,/s (Pi 为 风电 场 当前 输出 有 功 功 率 ) 的 速率 
降低 其 出 力 ; 对 于 海上 风电 场 ， 则 要 求 在 电网 频率 高 于 50. 1Hz 时 ， 风 电场 须 以 
98% 当前 有 功 功率 /s 及 25% 当前 有 功 功率 /s 的 速率 降低 其 出 力 。 

对 于 有 功 功率 和 频率 控制 ， 我 国 并 网 导 则 也 有 相似 的 要 求 。 当 风电 场 输出 有 功 
功率 高 于 其 额定 功率 的 20% 时 ， 风 电场 内 有 功 功 率 输出 超过 额定 容量 20% 的 所 有 
机 组 ， 必 须 能 够 实现 有 功 功率 的 连续 平滑 调节 ， 并 参与 电力 系统 的 有 功 功率 控制 ; 
当 电 力 系统 频率 高 于 50. 2Hz 时 ， 风 电场 必须 根据 电力 系统 调度 机 构 的 指令 降低 其 
有 功 功率 输出 ， 严 重 情况 下 ， 整 个 风电 场 在 延迟 一 定时 间 后 需 退 出 运行 。 

(2) 无 功 功率 与 电压 控制 要 求 

风电 场 应 配置 无 功 功 率 与 电压 控制 系统 ， 有 具备 无 功 功率 调节 及 电压 控制 能 
根据 电力 系统 调度 机 构 的 指令 ， 风 电场 自动 调节 其 输出 无 功 功 率 ， 实 现 对 风电 场 并 
网 点 电压 的 控制 。 

英国 和 德国 E. ON 并 网 导 则 针对 不 同 的 并 网 电压 等 级 ， 详 细 规 定 了 风电 场 允许 
的 功率 因数 运行 范围 (包括 海上 风电 场 ); 英国 、 爱 尔 兰 和 丹麦 《Danish 并 网 导 
则 》 还 对 风电 场 输出 无 功 与 有 功 功率 的 关系 作出 了 规定 。 爱 尔 兰 并 网 导 则 还 进 一 
步 规定 风电 场 须 具 备 远程 电压 控制 的 能 力 [与 传统 自动 电压 调节 器 ( Automatic 
Voltage Regulator, AVR) 类 似 ] ， 即 风电 场 可 通过 控制 其 输出 无 功 功率 来 调节 并 网 
点 处 升 压 变 压 器 高 压 侧 的 电压 ， 输 出 无 功 功率 和 并 网 点 电压 的 关系 遵循 下 垂 特性 ， 
下 垂 斜率 在 0 ~ 10% 之 间 可 变 ， 由 输电 系统 调度 员 ( Transmission System Operator, 
TSO) 决定 。 风 电场 的 电压 调节 设 定 值 需 在 接收 到 调度 指令 后 的 1min 内 完成 重新 
设置 ,之 后 的 1s 内 其 输出 无 功 功率 需 达 到 指令 值 的 90% 。 

同样 ， 我 国 并 网 导 则 也 对 上 述 内 容 作 出 了 详细 规定 。 风 电机 组 的 并 网 功率 因数 
必须 在 超前 0.95 ~ 滞后 0.95 的 范围 内 动态 可 调 ; 公共 电网 电压 处 于 正常 范围 内 
时 ， 风 电场 应 当 能 够 控制 并 网 点 电压 在 标 称 电压 的 97% ~ 10796 范围 内 ; 风电 场 变 
电站 的 主 变 压 器 宜 采 用 有 和 载 调 压 变 太 器 ， 通 过 主 变 压 器 分 接头 调节 风电 场 内 电 故 ， 
确保 风电 场 内 风电 机 组 正常 运行 。 

(3) 电压 和 频率 运行 范围 

风电 场 保持 正常 运行 的 电网 电压 和 频率 范围 。 

各 国 并 网 导 则 都 要 求 风 电机 组 能 够 在 一 定 的 电压 和 频率 范围 内 正常 运行 。 德 国 
E. ON 、 爱 尔 兰 及 丹麦 的 并 网 导 则 针对 不 同 的 并 网 电压 等 级 ， 详 细 规 定 了 风电 场 需 
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保持 正常 运行 的 电压 范围 。 对 于 频率 范围 ， 各 国 的 规定 也 有 所 不 同 ， 德 国 E. ON E 
至 对 陆 上 和 海上 风电 场 的 并 网 频率 范围 也 有 所 区 分 。 

我 国 并 网 导 则 规定 的 风电 场 并 网 点 电压 范围 为 标 称 电压 的 90% ~ 110% ， 在 此 
范围 内 ， 风 电机 组 应 能 正常 运行 ; 我 国 风电 并 网 导 则 对 于 并 网 点 频率 范围 及 不 同 频 
率 条 件 下 风电 机 组 的 运行 要 求 也 有 详细 规定 ， 见 表 2-1, 

表 2-1 不 同 频率 条 件 下 风电 机 组 的 运行 要 求 



















































































电力 系统 频率 范围 /Hz 要 os 
<48 根据 风电 场 内 风电 机 组 允许 运行 的 最 低频 率 而 定 
48 ~49.5 每 次 频率 低 于 49. 5 Hz 时 要 求 风电 场 具 有 至 少 运 行 30 分 钟 的 能 
49.5 ~50.2 连续 运行 
每 次 频率 高 于 50.2Hz 时 ， 要 求 风电 场 具 有 至 少 运 行 5 分 钟 的 能 力 ， 并 
>50.2 执行 电力 系统 调度 机 构 下 达 的 降低 出 力 或 高 级 切 机 策略 ， 不 允许 处 于 停 
机 状态 的 风电 机 组 并 网 





(4) 电能 质量 

风电 场 保持 正常 运行 的 电网 电能 质量 ,包括 电 压 偏 差 、 闪 变 和 谐 波 。 

各 国 对 电压 偏差 的 要 求 不 尽 相 同 ， 我 国 要 求 风电 场 并 网 点 电压 的 正 、 负 偏差 绝 
对 值 之 和 不 超过 标 称 电压 的 10% ， 在 正常 运行 方式 下 ， 其 电压 偏差 应 在 标 称 电压 
的 -3% ~ +7% 范 围 内 。 

对 于 电压 闪 变 ， 各国 导 则 中 ,除了 丹麦 有 详细 规定 外 ， 爱 尔 兰 、 德 国 等 导 则 都 
没有 此 方面 的 要 求 ， 一 般 可 以 参照 关于 电网 电压 闪 变 的 第 三 方 标准 ， 如 国际 电工 委 
Di (International Electrotechnical Commission, IEC) IEC 61000 -3 -7 < E 3f 
容 》 (Electro Magnetic Compatibility, EMC) 标准 137] ， 我国 并 网 导 则 要 求 风 电场 所 
接 人 公共 连接 点 的 闪 变 干扰 值 应 满足 国标 GB 12326 一 2008《 电 能 质量 电压 波动 
和 闪 变 》 的 规定 。 

针对 谐 波 注入 ， 丹 麦 并 网 导 则 也 作 了 详细 规定 ， 其 他 国家 的 规定 不 详 ， 关 于 谐 
波 注入 同样 也 可 以 参照 第 三 方 标准 ， 如 美国 电气 与 电子 工程 师 学 会 ( Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, IEEE) IEEE 519—1992 ( 电力 系统 谐 波 控制 的 
推荐 规程 和 要 求 》[38] ;我 国 并 网 导 则 明确 要 求 风电 场所 注入 公共 连接 点 的 谐 波 电 
流 应 满足 国标 GB/T 14549 一 1993 《电能 质量 ”公用 电网 谐 波 》 的 要 求 。 对 于 电压 
不 平衡 度 的 要 求 ， 我 国 可 参照 国标 GB/T 15543 一 2008 《电能 质量 ”三 相 电 压 不 平 
衡 》， 其 他 国家 可 参照 第 三 方 标准 ， 如 IEC 的 IEC 61000 -3 -13《 电 磁 兼 容 
(EMC)》 标 准 [3]。 

2. 动态 特性 要 求 

(1) 低 电 压 穿 越 (Low Voltage Ride - Through, LVRT) 要 求 

电网 故障 导致 并 网 点 电压 跌落 时 ， 风 电场 内 的 风电 机 组 必须 保持 不 脱 网 连续 运 
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行 ， 并 向 电网 提供 一 定 的 无 功 功 率 ， 以 支持 电网 电压 恢复 ， 直 到 电网 恢复 正常 。 





1) 低 电 压 穿 
持续 时 间 。 





RKR: 电网 故障 下 ， 风 电场 保持 并 网 连接 的 电压 区 间 及 相应 的 





在 并 网 导 则 的 制定 过 程 中 ， 各 国电 网 运营 商都 充分 考虑 了 其 电网 的 实际 情况 ， 
因此 对 于 不 脱 网 运行 的 电压 区 间 及 相应 的 持续 时 间 ， 不 同 的 并 网 导 则 在 细节 规定 上 
有 所 不 同 。 其 中 ， 以 德国 E. ON 并 网 导 则 的 规定 最 为 详尽 。E. ON 并 网 导 则 对 以 下 
两 种 类 型 的 发 电 系统 作 了 区 分 : 基于 同步 发 电机 的 直接 并 网 型 发 电 系统 (类 型 1 ) 


和 除 此 以 外 的 其 他 发 电 系统 (类 型 2)。 类 型 1 和 2 BHCHR HS SE 
所 示 。 对 于 类 型 1 发 电 系统 ， 当 电压 跌落 的 幅 值 - 时 间 特 性 在 








越 区 域 要 求 如 图 2-3 
图 2-3a 所 示 曲 线 以 





下 部 分 时 ， 发 电 系统 需 保持 并 网 ， 且 不 影响 电网 的 稳定 运行 。 对 于 类 型 2 发 电 系 
统 ， 当 电压 跌落 的 幅 值 - 时 间 特 性 在 图 2-3b 所 示 的 限制 线 1 以 上 部 分 时 ， 发 电 系 
人 
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统 需 保持 并 网 ， 且 不 影响 电网 的 稳定 运行 ; 大 电压 跌落 的 幅 值 - 时 间 特 性 在 图 2- 
3b 所 示 的 限制 线 1 和 限制 线 2 之 间 ， 则 发 电 系 统 需 保持 并 网 ， 且 输出 一 定 的 无 功 
功率 ， 若 风电 场 因 某 些 原因 无 法 履行 该 要 求 ， 在 经 与 E. ON 协商 允许 后 ， 可 以 改变 
低 电 压 穿 越 的 限制 曲线 和 故障 期 间 的 风电 场 的 无 功 功率 输出 。 故 障 期 间 ， 若 风电 场 
内 个 别 发 电机 出 现 不 稳定 或 保护 响应 ， 在 与 E. ON 协商 后 ， 该 发 电机 可 允许 短暂 离 
网 ， 但 从 脱 网 到 发 电机 重新 闻 步 并 网 的 间隔 时 间 必 须 小 于 2s， 并 网 后 发 电机 的 有 
功 功率 输出 必须 以 不 低 于 1096 P/s (P, 为 风电 场 额定 输出 功率 ) 的 速率 恢复 至 故 
障 前 的 数值 ; 若 电压 跌落 的 幅 值 - 时间 特性 在 图 2-3b 所 示 点 阴影 区 ， 风 电场 可 脱 
网 运行 。 

与 德国 E. ON 并 网 导 则 (2006 版 ) 相 比 ， 我 国 的 风电 并 网 导 则 相对 宽松 ， 其 
规定 的 低 电 压 穿 越 区 域 如 图 2-4 所 示 ， 当 并 网 点 电压 高 于 20% 标 称 电压 时 (不 需 
要 零 电压 穿越) ， 风 电场 内 的 风电 机 组 应 保证 不 脱 网 连续 运行 0. 625s; 并 网 点 电压 
在 发 生 跌 落后 若 2s 内 能 恢复 到 标 称 电压 的 90% ， 则 风电 场 内 的 风电 机 组 应 保证 不 
脱 网 连续 运行 。 
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图 2-4 ”我国 低 电压 穿越 曲线 


图 2-3 和 图 2-4 都 是 针对 单 次 电网 电压 跌落 的 要 求 ， 在 此 基础 上 ， 丹 麦 并 网 导 
则 还 对 自动 重合 闸 失 败 情况 下 的 重复 故障 序列 提出 了 相应 的 穿越 要 求 ( 见 图 2-5 ) : 
若 电网 发 生 两 相 接地 短路 故障 ， 持 续 100ms， 间 隔 300ms 后 再 发 生 一 次 新 的 100ms 
两 相 接地 短路 故障 ， 要 求 风 电机 组 不 脱 网 运行 ; 若 电网 发 生 单 相 短路 故障 ， 持 续 
100ms， 间 隔 1s 后 再 发 生 一 次 新 的 100ms 单 相 短 路 电压 降落 时 ， 同 样 要 求 风 电机 组 
不 脱 网 运行 。 

2) 无 功 电流 输出 要 求 : 电网 故障 期 间 风 电场 持续 输出 一 定 的 无 功 功 率 ， 以 支 
撑 电 网 。 

各 国 并 网 导 则 都 规定 了 故障 期 间 风 电场 的 无 功 功率 输出 特性 ， 由 于 电网 结构 不 
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图 2-5 重复 故障 序列 穿越 要 求 


同 ， 该 规定 也 不 完全 相同 。 如 爱尔兰 电网 呈 典 型 的 弱 连 接 结构 ， 故 障 期 间 的 有 功 功 
率 支 撑 更 为 重要 ， 因 而 其 导 则 规定 故障 期 间 风 电场 必须 维持 正比 于 并 网 点 电压 标 么 
值 的 有 功 功率 输出 ， 系 统 剩余 容 量 用 于 输出 无 功 电 流 。 其 他 国家 的 并 网 导 则 一 般 仅 
规定 故障 期 间 风 电场 的 输出 无 功 电流 ， 以 德国 E. ON 并 网 导 则 为 例 ， 其 规定 如 图 
2-6 所 示 : 当 发 电机 端 电压 有 效 值 跌落 大 于 10% 时 ， 必须 通 过 发 电机 向 电网 注入 额 
外 无 功 电流 ; 无 功 电流 控制 必须 在 检测 到 电压 跌落 后 的 20ms 内 开始 动作 ;输出 无 
功 电 流 与 系统 额定 电流 的 比值 (% ) 至 少 为 电压 跌落 深度 (96) 的 两 倍 ; 电压 恢 
复 至 死 区 范围 后 ( +10% 额定 电压 ) ， 发 电机 的 无 功 电 流 输 出 至 少 需 维持 500ms ; 
机 端 电压 恢复 至 正常 水 平 的 暂 态 过 程 必须 在 300ms 内 完成 。 

我 国 的 无 功 电 流 输出 要 求 是 针对 总 装机 容量 在 百 万 千瓦 级 规模 及 以 上 的 风电 场 
群 的 ， 电 网 故障 时 ， 车 并 网 点 电压 为 20% -909c 标 称 电压 时 ， 风 电场 应 输出 无 功 
电流 以 支撑 电压 恢复 ; 自 并 网 点 电压 跌落 时 刻 起 ， 动 态 无 功 电流 控制 必须 在 75ms 
内 动作 ， 无 功 电流 输出 的 持续 时 间 应 不 少 于 550ms; 故障 期 间 ， 风 电场 输出 无 功 电 
流下 三 1.5 x (0.9 -U,)1,,(0. 2: Ur 0.9) , F, U 为 风电 场 并 网 点 电压 标 么 
值 ; 代为 风电 场 额定 电流 。 

(2) 有 功 功率 变化 率 要 求 
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静态 无 功 电流 : 
K-g/I; (U/U,) 22.0 (pu) 
上 升 时 间 <20ms 


额外 无 功 电流 Alp/ 作 
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图 2-6 无 功 电流 输出 要 求 


正常 运行 条 件 下 ， 风 电场 的 有 功 功 率 变 化 速率 及 故障 清除 后 有 功 功率 恢复 速率 
的 要 求 。 

正常 运行 条 件 下 ,不同 并 网 导 则 对 风电 场 输出 有 功 功 率 变 化 率 的 要 求 也 不 同 ， 
如 德国 E. ON 并 网 导 则 规定 风电 场 的 输出 有 功 功率 变化 率 最 大 为 10% 的 并 网 容量 / 
min， 爱 尔 兰 的 要 求 则 为 1 ~30MWvmin， 丹 麦 并 网 导 则 规定 为 10% ~ 10096 的 额定 
容量 /min， 我 国 导 则 的 规定 则 更 为 详细 ， 包 括 不 同 规模 风电 场 在 不 同时 间 范 围 内 的 
有 功 功 率 变 化 率 ， 具 体 规定 见 表 2-2。 

表 2-2 有功 功率 变化 率 要 求 

















风电 场 装 机 容量 /MW 10min 有 功 功率 变化 最 大 限 值 /MW lmin 有 功 功率 变化 最 大 限 值 /MW 
<30 10 3 
30 ~150 装机 容量 /3 装机 容量 /10 
> 150 50 is 











故障 清除 后 的 恢复 阶段 ， 不 同 并 网 导 则 也 有 不 同 的 有 功 功率 恢 复 速 率 要 求 ， 这 
些 要 求 也 是 由 所 在 电网 的 结构 决定 的 。 如 德国 E. ON 并 网 导 则 要 求 : 在 故障 恢复 后 
的 5s 内 ， 风 电场 有 功 功率 输出 恢复 至 额定 值 ， 与 之 相 比 ， 爱 尔 兰 的 规定 更 加 苛刻 ， 
其 并 网 导 则 要 求 的 有 功 功率 恢复 速率 为 1s 内 恢复 至 90% 的 额定 值 ， 显 然 ， 与 德国 
电网 相 比 [一般 会 接 入 欧洲 输电 联盟 (Union for the Co - ordination of Transmission 
of Electricity, UCTE) ] ， 爱 尔 兰 的 电网 更 加 脆弱 ， 因 此 所 需要 的 有 功 功 率 恢复 速率 
更 快 ; 我 国 的 电网 相对 坚固 ， 这 方面 的 要 求 更 低 ， 有 功 功率 恢复 速率 为 10s 内 恢复 
至 额定 值 。 
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(3) 高 电压 穿越 (High Voltage Ride - Through, HVRT) 要 求 

并 网 点 电压 出 现 瞬 间 又 升 时 ， 风 电场 内 的 风电 机 组 必须 保持 不 脱 网 连续 运行 ， 
并 从 电网 吸收 一 定 的 无 功 功 率 ， 直 到 电网 恢复 正常 。 

除了 突 切 负荷 等 原因 引起 的 电网 电压 又 升 以 外 ， 电 网 故障 下 也 往往 伴随 着 高 电 
压 过 程 ， 如 电网 故障 恢复 后 未 及 时 切除 风电 场 的 无 功 补偿 装置 或 未 及 时 调整 可 调 变 
压 器 的 分 接头 都 会 引起 瞬间 的 高 电压 过 程 。 

各 国 并 网 导 则 中 ， 对 高 电压 穿越 有 详细 规定 的 并 不 多 ， 如 德国 E. ON 并 网 导 则 
的 相关 规定 比较 简单 ， 其 要 求 在 电网 电压 又 升 且 低 于 1.2pu 时 ， 风 电机 组 能 够 保持 
长 期 不 脱 网 运行 ， 并 在 此 过 程 中 吸收 两 倍 于 电网 电压 变化 率 的 无 功 电流 。 全 球 第 一 
个 真正 意义 上 的 并 网 风电 机 组 高 电压 穿越 (HVRT) 导 则 是 由 澳大利亚 制定 的 。 与 
低 电压 穿越 导 则 类 似 ， 澳 大 利 亚 提 出 了 图 2-7 所 示 的 高 电压 穿越 曲线 ， 规 定 当 并 网 
点 电压 又 升 至 130% 额定 电压 时 ， 风 电机 组 应 维持 60ms 不 脱 网 运行 。 我 国 的 并 网 
导 则 暂时 无 相关 的 规定 。 
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图 2-7 澳大利亚 并 网 导 则 要 求 的 高 电压 穿越 曲线 

















(4) 频率 穿越 (Frequency Ride Through, FRT) 要 求 

并 网 点 电压 的 频率 在 一 定 范围 内 瞬间 变化 时 ， 风 电场 内 的 风电 机 组 必须 在 一 段 
时 间 内 保持 不 脱 网 连续 运行 ， 直 到 电网 恢复 正常 。 

当 电网 频率 突然 变化 时 ， 为 避免 风电 机 组 脱 网 而 导致 频率 进一步 的 变化 ， 需 要 
风电 机 组 在 一 段 时间 内 保持 并 网 运行 ， 在 大 规模 风电 机 组 通过 长 距离 传输 线 接 入 电 
网 或 接 入 中 低压 电网 时 ， 该 要 求 对 保证 电网 的 稳定 运行 尤为 重要 。 关 于 频率 穿越 的 
相关 要 求 ， 目 前 在 各 国 风电 系统 的 并 网 导 则 中 并 未 过 多 涉及 ， 业 内 的 关注 和 相关 的 
研究 文献 还 较 少 ， 有 待 进一步 完善 。 

除了 上 述 静 态 和 动态 特性 的 要 求 外 ， 并 网 导 则 还 包括 其 他 的 一 些 辅 助 要 求 ， 如 
通信 要 求 、 模 型 和 参数 要 求 、 并 网 测试 要 求 等 。 以 我 国 并 网 导 则 为 例 ， 风 电场 向 电 
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力 系统 调度 机 构 提 供 的 信号 至 少 应 当 包 括 以 下 方面 : Q@ 单 台风 电机 组 运行 状态 ; 
@ 风 电场 实际 运行 机 组 数量 和 型 号 ; @ 风 电场 并 网 点 电压 ; 由 风电 场 高 压 侧 出 线 的 
有 功 功率 、 无 功 功率 和 电流 ; 鸟 高 压 断 路 器 和 隔离 开关 的 位 置 ; 人 @@ 风 电场 测 风 塔 的 
实时 风速 和 风向 。 另 外 ， 要 求 风电 场 开 发 商 应 提供 可 用 于 电力 系统 仿真 计算 的 风电 
机 组 、 风 电场 汇集 线路 及 风电 机 组 /风电 场 控制 系统 模型 及 参数 ， 用 于 风电 场 接 人 
电力 系统 的 规划 设计 及 调度 运行 ， 且 风电 场 应 跟踪 其 各 个 元 件 模型 和 参数 的 变化 情 
况 ， 并 随时 将 最 新 情况 反馈 给 电力 系统 调度 机 构 。 风 电场 接 入 电力 系统 的 测试 内 容 
包括 : 中 风电 场 有 功 功率 /无 功 功 率 控制 能 力 测 试 ; 包 风 电场 电能 质量 测试 ， 包 含 
闪 变 与 谐 波 ; @ 风 电机 组 低 电压 穿越 能 力 测试 、 风 电场 低 电压 穿 越 能 力 验 证 ，@ 风 
电机 组 电压 、 频 率 适 应 性 测试 ， 风 电场 电压 、 频 率 适 应 能 力 验 证 。 
2.3.2.2 光伏 发 电 系统 并 网 导 则 

并 网 光伏 发 电 系统 的 并 网 导 则 随 着 接 和 人 电网 的 电压 等 级 而 有 所 不 同 : 接 人 低压 
电网 的 光伏 发 电 系统 通常 功率 等 级 较 低 且 规 模 较 小 ， 为 保护 用 电 设 备 和 人 身 安全 ， 
要 求 具 有 孤岛 保护 功能 ;而 接 和 人 中、 高 压 电 网 的 光伏 发 电 系统 功率 等 级 较 高 ， 为 保 
障 电 网 的 安全 稳定 运行 ， 要 求 具有 低 电压 穿越 能 力 。 德 国 的 BDEW 中 压 电 网 发 电 
设备 并 网 标准 规定 得 最 为 详尽 和 规范 !23] 。 我 国光 伏 发 电 系统 并 网 导 则 借鉴 了 其 他 
国家 中 低压 电网 并 网 导 则 和 我 国 风 电 并 网 导 则 的 框架 ， 相 关 国 家 标准 已 于 2012 年 
底 正 式 颁 布 ， 并 于 2013 年 6 月 正式 实施 [24] 。 

1. 静态 特性 要 求 

德国 BDEW 中 压 电 网 并 网 导 则 与 德国 E. ON 并 网 导 则 架构 完全 一 致 ， 都 从 静 
态 特 性 和 动态 特性 两 个 角度 规定 了 并 网 导 则 ， 其 中 静态 特性 包括 有 功 功率 与 频率 控 
制 要 求 、 无 功 功 率 与 电压 控制 要 求 、 电 压 和 频率 运行 范围 以 及 电能 质量 。 在 静态 特 
性 的 具体 规定 上 ，BDEW 和 E. ON 的 并 网 导 则 相同 。 

我 国光 伏 并 网 导 则 的 架构 也 与 风电 系统 并 网 导 则 一 致 ， 内 容 上 的 主要 区 别 在 
于 ， 不 同 功率 等 级 的 光伏 电站 在 功率 控制 和 低 电 压 穿越 要 求 方面 有 明显 的 区 别 。 

按照 接 入 电网 的 电压 等 级 ， 光 伏 电 站 可 分 为 : 

小 型 光伏 电站 : 通过 380V 电压 等 级 接 入 电网 的 光伏 电站 ，; 

中 型 光伏 电站 : 通过 10 ~35kV 电压 等 级 接 入 电网 的 光伏 电站 ，; 

大 型 光伏 电站 : 通过 66kV 及 以 上 电压 等 级 接 入 电网 的 光伏 电站 。 

不 同等 级 光伏 电站 的 基本 并 网 准则 为 : 大 中 型 光伏 电站 应 具备 电压 源 特性 ， 能 
够 在 一 定 程度 上 参与 电网 的 电压 和 频率 调节 。 电 压 调 节 方 式 包括 调节 光伏 电站 的 无 
功 功率 、 无 功 补 偿 设备 投入 量 及 变 分 接头 变压器 的 电压 比 等 。 对 于 专线 接 人 公用 电 
网 的 大 中 型 光伏 电站 ， 其 配置 的 容 性 无 功 功率 应 能 够 补偿 光伏 电站 满 发 时 站 内 汇集 
系统 和 主 变压器 的 无 功 功 率 消耗 及 二 分 之 一 的 光伏 电站 送出 线路 所 消耗 感性 无 功 功 
率 ; 其 配置 的 感性 无 功 功 率 应 能 补偿 二 分 之 一 的 光伏 电站 送出 线路 的 充电 无 功 功 
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率 。 当 电网 频率 出 现 波 动 时 ， 光 伏 电 站 运行 要 求 为 : 

(1) 低 于 48Hz 

根据 光伏 电站 逆 变 器 允许 运行 的 最 低频 率 或 电网 要 求 而 定 ; 

(2) 48 ~49. 5Hz 

每 次 低 于 49. 5Hz 时 ， 要 求 至 少 连 续 运行 10min ; 

(3) 49.5 ~50. 2Hz 

连续 运行 ; 

(4) 50.2 ~50. 5Hz 

每 次 频率 高 于 50. 2Hz 时 ， 光 伏 电 站 应 具备 能 够 连续 运行 2min 的 能 力 ， 实 际 运 
行 时 间 由 电网 调度 机 构 决 定 ， 此 时 不 允许 处 于 停 运 状态 的 光伏 电站 并 网 ; 

(5) 高 于 50. 5Hz 

在 0. 2s 内 停止 向 电网 线路 送 电 ， 且 不 允许 停 运 状态 的 光伏 电站 并 网 。 

对 于 通过 汇集 系统 升 压 至 SOOkV (或 750kV) 电压 等 级 接 入 公用 电网 的 大 中 型 
光伏 电站 ， 其 配置 的 容 性 无 功 功率 应 能 够 补偿 光伏 电站 满 发 时 站 内 汇集 系统 、 主 变 
压 器 的 感性 无 功 功 率 及 光伏 电站 送出 线路 所 消耗 的 全 部 感性 无 功 功 率 ， 其 配置 的 感 
性 无 功 功率 应 能 补偿 光伏 电站 送出 线路 的 充电 无 功 功 率 。 

小 型 光伏 电站 可 作为 负载 看 待 ， 应 尽量 不 与 电网 产生 无 功 功率 交互 ， 在 电网 频 
率 和 电压 发 生 异 常 时 应 尽快 切 出 ; 并 网 点 频率 在 49. 5 ~ 50. 2Hz 范围 以 外 时 ， 应 在 
0. 2s 内 停止 向 电网 送 电 ; 并 网 点 电压 异常 时 ， 小 型 光伏 电站 的 响应 要 求 见 表 2-3。 

表 2-3 小 型 光伏 电站 在 电网 电压 异常 时 的 响应 要 求 



































并 网 点 电压 最 大 分 闸 时 间 /s 
U<0.5U\ 0.1 
50% UN SU «8596 UN 2.0 
85% UN <U<110% UN 连续 运行 
110% UN <U<135% UN 2.0 
135% UN SU 0.05 


2. 动态 特性 要 求 

动态 特性 方面 ， 德 国 BDEW 并 网 导 则 与 E. ON 并 网 导 则 一 致 ， 对 两 种 类 型 的 
发 电 设备 作出 区 分 : 基于 同步 发 电机 的 直接 并 网 型 发 电 系统 (类 型 1) 和 除 此 以 外 
的 其 他 发 电 系 统 (2822), 。 对 类 型 2 发 电 系 统 ，BDEW 要 求 的 低 电 压 穿 越 曲 线 与 
E. ON 有 些许 区 别 ， 如 图 2-8 所 示 。 

H5 E. ON 并 网 导 则 相 比 ， 图 2-8 所 示 曲 线 在 30% 额定 电压 以 下 部 分 增加 了 一 片 
空白 区 域 ， 电 网 电压 处 于 该 区 域 时 ， 类 型 2 发 电 系统 的 运行 状态 可 由 系统 运营 商 自 
行 决定 ， 不 要 求 保持 并 网 。 

对 于 接 和 人 中 低压 电压 等 级 配 电 网 的 分 布 式 发 电 系 统 (包括 光伏 并 网 发 电 系 
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图 2-8 BDEW 并 网 导 则 低 电 压 穿 越 曲 线 








统 ) ， 有 的 并 网 导 则 还 明确 提出 了 频率 穿越 的 具体 要 求 ， 如 IEEE 1547 并 网 导 则 要 
求 : 并 网 点 电压 频率 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 要 求 分 布 式 发 电 系统 保持 一 段 时 间 内 不 
脱 网 运行 [91 。 

我 国光 伏 并 网 导 则 对 其 动态 特性 规定 较 详细 ， 根 据 光 伏 电 站 的 规模 和 接 入 电网 
的 电压 等 级 ， 具 体 规 定 有 所 不 同 : 对 于 接 人 低压 电网 的 小 型 光伏 电站 ， 导 则 不 要 求 
其 具有 低 电压 穿越 能 力 ， 取 而 代 之 ， 其 应 具备 孤岛 保护 能 力 ， 即 在 电网 失 电 时 ， 光 
伏 系 统 应 能 快速 识别 孤岛 状态 ， 且 立即 断 开 与 电网 的 连接 ; 对 于 接 入 中 高 压 电网 的 
大 中 型 光伏 电站 ， 光 伏 电 站 可 不 设置 防 孤 岛 保 护 ， 但 应 具备 低 电 压 穿 越 能 力 ， 故 障 
超出 一 定时 间 后 ， 公 用 电网 的 继 电 保护 装 置 可 切除 光伏 电站 ; 为 保障 人 身 安全 ， 接 
和 信用 户 内 部 电网 的 中 型 光伏 电站 ， 其 防 扳 岛 保护 能 力 由 电力 调度 部 门 确定 。 

我 国光 伏 发 电 系统 的 低 电 压 穿 越 导 则 与 风电 系统 的 相似 ， 低 电压 穿越 区 域 如 图 
2-9 所 示 。 并 网 点 电压 跌 至 20% 额定 电压 时 ， 光 伏 电 站 应 能 够 保证 连续 并 网 运行 
1s; 若 并 网 点 电压 在 跌落 后 3s 内 能 恢复 到 90% 额定 电压 ， 光 伏 电 站 应 能 保证 不 间 
断 并 网 运行 ， 低 电压 穿越 过 程 中 ， 电 网 对 光伏 电站 的 无 功 补偿 要 求 与 风电 并 网 导 则 
中 的 相关 要 求 一 致 。 

光伏 电站 脱 网 后 ， 在 电网 故障 恢复 阶段 ， 电 网 电压 和 频率 恢复 到 正常 范围 前 ， 
光伏 电站 不 允许 并 网 运行 ; 恢复 到 正常 范围 后 ， 小 型 光伏 电站 应 经 过 一 定 的 延 时 方 
可 重新 并 网 ， 延 时 时 间 一 般 为 20s ~ 5min， 可 根据 光伏 电站 的 容量 大 小 和 接 入 方 
式 、 结 合 分 批 并 网 的 原则 ， 由 电力 调度 部 门 确定 ; 大 中 型 光伏 电站 则 应 按 电力 调度 
部 门 的 指令 确定 并 网 时 刻 。 
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电网 故障 引起 电压 跌落 
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图 2-9 我 国光 伏 系统 并 网 导 则 要 求 的 低 电 压 穿 越 曲 线 


2.4 新 能 源 发 电 系统 并 网 导 则 的 发 展 趋势 


随 着 能 源 短缺 的 需求 和 技术 的 进步 ， 电 网 内 新 能 源 发 电 设备 的 种 类 和 数量 将 不 
断 增 加 。 为 保证 电网 的 安全 、 稳 定 和 经 济 运行 ， 电 力 系统 对 新 能 源 并 网 发 电 系统 输 
出 特性 的 要 求 将 越 来 越 严格 、 其 规定 也 将 越 来 越 细致 。 根 据 欧 洲 新 能 源 发 电 系统 并 
网 导 则 的 发 展 历程 和 已 开始 的 相关 讨论 ， 并 网 导 则 (尤其 是 低 电 压 穿 越 导 则 ) 可 
能 会 有 以 下 的 变化 趋势 。 

(1) 导 则 的 适用 范围 更 加 细 化 

首先 ， 导 则 条 款 可 能 将 根据 发 电机 的 类 型 进一步 细 分 。 目 前 德国 E. ON 导 则 已 
将 发 电 单元 分 为 两 种 类 型 ， 并 针对 不 同类 型 的 发 电 单元 规定 了 低 电 压 穿 越 曲 线 。 其 
中 ， 针 对 类 型 2 发 电 单元 的 导 则 兼顾 考虑 了 半 耦 合 型 和 非 耦合 型 系统 的 控制 能 
由 本 书 第 6 章 的 相关 分 析 可 知 ， 半 耦合 型 系统 的 控制 能 力 〈 如 低 电 压 穿 越 能 力 ) 
远 弱 于 非 耦合 型 系统 ， 因 此 ， 现 有 导 则 对 于 非 耦合 型 系统 而 言 显 得 过 于 保守 。 随 着 
非 耦合 型 系统 装机 容量 的 增加 ， 为 充分 利用 新 能 源 电力 ， 导 则 条 款 可 能 将 进一步 细 
分 ， 即 分 别针 对 半 耦 合 型 和 非 耦合 型 系统 制定 相应 条 款 。 

其 次 ， 导 则 条 款 将 根据 新 能 源 发 电 设备 接 人 的 电压 等 级 、 电 网 架构 、 风 电场 类 
型 和 输电 方式 而 细 分 。 目 前 ， 欧 洲 各 国 已 针对 不 同 电压 等 级 制定 了 不 同 的 并 网 导 
则 ， 对 于 接 入 较 低 电压 等 级 电网 的 新 能 源 发 电 设备 ， 相 关 规 定 更 为 严格 ,其 理由 是 
此 时 电网 架构 相对 较 弱 ， 新 能 源 电力 容量 较 大 时 ， 电 网 稳定 性 难以 保证 。 现 有 导 则 
已 考虑 了 不 同 电网 架构 的 影响 ， 如 德国 和 爱尔兰 的 风电 并 网 导 则 对 风电 机 组 在 故障 
过 程 中 的 有 功 和 无 功 电流 输出 要 求 并 不 相同 ， 这 是 由 两 个 国家 的 电网 架构 不 同 所 时 
致 的 ， 未 来 的 导 则 条 款 将 进一步 考虑 此 类 要 求 。 除 此 以 外 ， 风 电场 类 型 〈 陆 上 、 
海上 ) 和 输电 方式 〈 交 流 、 直 流 ) 也 会 影响 其 对 新 能 源 发 电 设备 输出 特性 的 要 求 。 
例如 ， 对 于 交流 接 人 和 直流 接 人 的 海上 风电 机 组 ， 电 网 安全 运行 对 机 组 的 低 电 压 穿 
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越 要 求 就 有 所 不 同 : 基于 直流 接 入 的 机 组 ， 其 集 电 系统 交流 侧 的 电压 和 频率 波动 范 
围 可 以 更 大 ， 低 电压 穿越 过 程 中 对 无 功 电流 的 支撑 要 求 更 高 。 目 前 ， 德 国 E. ON 已 
针对 陆 上 和 海上 风电 场 分 别 制定 了 并 网 导 则 ， 欧 洲 各 国 也 正在 讨论 制定 针对 高 压 直 
流 接 入 的 海上 风电 机 组 的 并 网 导 则 。 

(2) 导 则 的 要 求 更 加 严格 

现 有 导 则 条 款 可 能 会 更 加 严格 。 如 零 电压 穿越 、 重 复 故 障 序列 穿越 、 高 电压 穿 
越 和 频率 穿越 可 能 会 成 为 各 国 并 网 导 则 的 普遍 要 求 ; 低 电 压 穿 越过 程 中 ， 导 则 将 进 
一 步 对 新 能 源 发 电 设备 的 有 功 或 无 功 电流 的 动态 输出 特性 作出 要 求 。 除 此 之 外 ， 现 
有 导 则 将 不 断 完善 ， 如 未 来 导 则 将 会 增加 不 对 称 电网 故障 下 的 低 电 压 穿 越 要 求 。 

除了 上 述 趋势 以 外 ， 欧 洲 国 家 目前 正在 开展 风电 并 网 导 则 的 联合 讨论 ， 其 目的 
是 希望 建立 适用 于 所 有 欧洲 国家 的 统一 并 网 标准 ， 以 解决 不 同 电网 由 于 标准 差异 而 
引起 的 互联 难题 ， 同 时 降低 风电 设备 商 为 满足 不 同 标准 而 额外 投入 的 研发 支出 ， 减 
小 不 同 风电 设备 功率 外 特性 的 差异 化 ， 提 高 电网 的 安全 性 。 可 见 ， 并 网 导 则 是 电网 
运营 商 和 风电 设备 制造 商 两 方 博弈 的 结果 ， 一 方面 ， 并 网 导 则 要 尽 可 能 维护 电网 的 
稳定 运行 ; 男 一 方面 ， 并 网 导 则 也 不 可 能 脱离 当前 风电 技术 的 发 展 水 平 ， 其 未 来 的 
发 展 也 不 会 摆脱 此 规则 。 因 此 ， 深 入 了 解 处 于 不 断 变 革 之 中 的 电网 需求 ， 同 时 跟踪 
风电 技术 的 发 展 前 沿 将 是 永恒 的 话题 。 
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2.5 人 小结 


本 章 介绍 了 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 输出 静态 和 动态 特性 ， 以 风电 和 光伏 发 电 系 
统 为 例 ， 讨 论 了 其 特性 对 传统 电力 系统 运行 的 影响 ;在 此 基础 上 ， 介 绍 了 新 能 源 发 
电 并 网 导 则 的 提出 背景 、 发 展 历程 和 趋势 。 以 本 前 所 介绍 “ 低 电压 穿越 标准 ”的 
具体 规定 为 基础 ， 本 书 第 5 章 将 深入 讨论 低 电压 穿越 技术 的 相关 内 容 。 
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第 3 音 并 网 型 风力 发 电 系 统 的 
数学 模型 和 控制 方法 


相 比 其 他 可 再 生 能 源 ， 风 能 的 利用 技术 更 加 成 熟 、 成 本 更 低 、 对 环境 破坏 更 
小 ， 因 而 在 近年 得 到 迅速 发 展 。 并 网 发 电 是 最 为 有 效 的 风能 利用 方式 之 一 ， 随 着 电 
机 制造 、 电 力 电 子 以 及 自动 控制 技术 的 不 断 进步 ， 并 网 型 风电 系统 已 得 到 广泛 应 
用 。 然 而 ， 风 能 的 不 确定 性 以 及 电力 电子 装置 的 引入 使 得 并 网 型 风电 系统 面临 两 方 
面 问题 : 一 是 在 风能 变化 情况 下 ， 如 何 保证 并 网 风电 系统 的 输出 电能 质量 ; 二 是 在 
电网 故障 情况 下 ， 如 何 保证 含有 电力 电子 装置 的 风电 系统 顺利 穿越 故障 并 向 电网 提 
供 一 定 的 无 功 功率 支撑 。 本 章 主要 讨论 第 一 个 问题 ， 第 二 个 问题 将 在 本 书 第 6 章 中 
进行 讨论 。 为 保证 风电 系统 的 输出 电能 质量 ， 需 对 机 组 进行 合理 控制 。 目 前 ， 针 对 
风电 系统 的 多 数控 制 方法 都 是 基于 系统 模型 而 设计 的 ， 这 是 由 于 风电 系统 的 机 理 模 
型 较为 明确 ， 且 参数 获取 并 不 困难 。 本 章 将 对 几 种 典型 的 并 网 型 风电 系统 的 数学 模 
型 和 控制 方法 进行 介绍 。 

并 网 型 风力 发 电 系 统 的 数学 模型 和 控制 方法 可 从 单机 风电 系统 和 风电 场 两 个 层 
面 来 讨论 ， 两 个 层面 所 关注 的 重点 不 尽 相同 。 单 机 风电 系统 层面 更 加 关注 风电 机 组 
目 身 的 问题 ， 如 电力 电子 装置 、 变 桨 距 和 偏 航 系统 的 控制 问题 等 ， 风 电场 层面 则 更 
加 关注 风电 系统 和 电力 系统 的 交互 问题 ， 如 电能 质量 和 系统 的 稳定 性 等 。 单 机 风电 
系统 研究 是 风电 场 研 究 的 基础 ， 本 草 将 首先 介绍 单机 风电 系统 的 数学 模型 和 控制 方 
法 ， 基 于 此 再 讨论 风电 场 的 数学 模型 与 控制 方法 。 需 要 指出 的 是 ， 数 学 模型 的 建立 
需要 与 所 研究 的 具体 问题 相 匹配 。 例 如 ， 在 建立 风电 场 模型 时 ， 应 考虑 所 研究 具体 
问题 的 需求 : 若 需 研 究 风 电场 及 场 内 各 人 台风 电机 组 的 功率 控制 问题 ， 应 采用 详细 的 
风电 机 组 和 风电 场 的 功率 控制 模型 ， 若 需 研 究 大 规模 风电 接 和 人 对 电力 系统 潮流 分 布 
的 影响 ， 则 可 采用 风电 场 的 静态 功率 模型 ; 若 需 研究 大 规模 风电 接 人 对 电力 系统 小 
言 号 稳定 性 的 影响 ， 则 又 需 建 立 风 电场 的 小 信号 模型 。 本 书 侧重 于 研究 风电 机 组 和 
风电 场 的 低 电 压 穿 越 方法 ， 因 此 单机 风电 系统 和 风电 场 的 数学 模型 ， 均 采用 其 功率 
控制 模型 。 


3.1 单机 风电 系统 的 数学 模型 


单机 风电 系统 由 机 械 和 电气 部 件 组 成 ， 机 械 部 件 主 要 包括 风力 机 、 传 动 链 和 变 
桨 距 系 统 ， 电 气 部 件 主要 包括 发 电机 和 变 流 右 ， 各 部 件 的 不 同 组 合 可 设计 出 不 同 的 
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风电 系统 。 根 据 发 电机 与 电网 连接 方式 的 不 同 ， 风 电 系 统一 般 可 分 为 三 类 : 直接 耦 
A. 、 半 耦合 型 和 非 耦合 型 风电 机 组 。 上 述 三 种 风电 系统 的 组 成 、 基 本 原理 及 其 优 
缺点 详 见 本 书 第 1 章 所 述 ， 此 人 处 不 再 著述 。 本 节 主 要 介绍 风电 系统 不 同 部 件 的 数学 
模型 ， 为 下 节 介 绍 其 控制 方法 莫 定 基础 。 
3.1.1 机 械 系 统 的 数学 模型 
3.1.1.1 风力 机 [1-5] 

风力 机 是 风力 发 电 系 统 捕获 风能 的 首要 部 件 ， 它 将 叶片 扫 掠 面积 内 的 空气 的 动 
能 转换 为 机 械 能 ， 相 当 于 传统 发 电 系 统 的 原 动 机 。 目 前 ， 焰 瓦 级 风电 机 组 通常 采用 
三 叶片 、 水 平 轴 结 构 的 风力 机 。 

由 空气 动力 学 原理 可 知 ， 风 力 机 输入 功率 (气流 功率 ) 为 
P = Lese (3-1) 








w 


RP, p 为 空气 密度 ; 5 为 风力 机 叶片 的 扫 掠 面积 ; v 为 风速 。 
气流 功率 不 会 完全 被 风力 机 吸收 并 转换 为 机 械 能 ， 两 者 之 间 的 比例 关系 即 为 风 
能 利用 系数 (也 称 为 风力 机 的 功率 系数 ) ， 即 
cos 风力 机 捕获 的 机 械 功 率 Pa 
"风力 机 要 掠 面积 内 的 气流 功率 T P, 
因此 ， 风 力 机 捕获 的 风能 ; 








(3-2) 


Pa = Cash s = 096, (3-3) 


需要 注意 的 是 ， 风 能 利用 系数 C, 不 是 常数 ， 其 值 与 风速 、 风 力 机 转速 等 都 有 
KZ. WEIR, C, 的 理论 上 限 为 0.593， 当 前 技术 条 件 下 ,现代 风力 机 的 
C, 1€ 0. 2 «0.5 范围 内 。 对 于 风 轮 直径 为 82m、 风 能 利用 系数 C, = 0. 36 的 三 叶片 
风力 机 ， 当 风速 为 12m/s、 空 气 密度 p =1. 225kg/m3 时 ， 其 捕获 功率 为 2MW。 

基于 空气 动力 学 的 理论 分 析 和 风 洞 实验 的 测试 结果 均 表 明 ， 风 能 利用 系数 C， 
是 风速 、 风 力 机 转速 和 叶片 桨 距 角 的 非 线性 函数 ， 即 

C, = C (ys, v, B) (3-4) 
式 中 , Own 为 风力 机 角速度 ; B 为 风力 机 桨 距 角 。 

进一步 ， 可 将 风速 和 风力 机 转速 的 影响 统一 用 叶 尖 速 比 的 影响 来 描述 ， 即 定义 

叶 尖 线 速 度 与 风速 之 比 为 叶 尖 速度 比 








0 
pea (3-5) 


v 





式 中 ,RR 为 风力 机 叶片 扫 掠 半径 。 
WW C, 可 以 简化 描述 为 
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C, = C,(À, B) (3-6) 

上 式 函 数 关系 依赖 于 风力 机 的 空气 动力 学 特性 ， 典 型 曲线 关系 如 图 3-1 所 示 。 由 图 
可 知 : 

1) 桨 距 角 BB 一定 时， 风能 利用 系数 C, 随 叶 尖 速 度 比 A. 先 增 大 后 减 小 ， 并 存 
在 一 个 最 大 值 ， 该 最 大 值 意味 着 此 时 风力 机 转速 与 风速 相 匹 配 ， 风 能 利用 率 最 高 。 
该 最 大 值 对 应 的 叶 尖 速度 比 即 为 最 优 叶 尖 速度 比 A. 。 知 能 控制 风力 机 转速 以 保 
证 其 叶 尖 速度 比 A 为 最 佳 值 A,,, ， 即 可 实现 风电 系统 的 最 大 风能 捕获 ; 

2) 总 体 来 说 ， 风 能 利用 系数 C, EKE B 的 增加 而 减 小 ， 可 通过 调节 浆 距 
角 以 减少 风能 捕获 量 ， 因 此 现代 风力 机 常 利 用 变 桨 距 角 技术 限制 高 风速 时 风力 机 的 
捕获 功率 。 

图 3-1 所 示 风 能 利用 系数 的 数学 模型 可 由 高 阶 多 项 式 '“1 或 超越 函数 1 来 模 
拟 ， 对 于 不 同 厂 商 的 风力 机 ， 上 述 数学 模型 中 的 参数 有 所 不 同 ; 一 般 ， 风 力 机 厂商 
在 风力 机 出 厂 后 会 提供 相应 风力 机 的 实测 功率 -转速 曲线 ， 因 而 风能 利用 系数 的 数 
学 模型 也 可 根据 厂商 提供 的 曲线 ， 采 用 插值 的 方法 模拟 得 到 !51 。 
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3.1.1.2. 传动 链 [7-?] 

风电 系统 的 传动 链 一 般 由 风力 机 、 低 速 轴 、 齿 轮 箱 、 高 速 轴 和 发 电机 转子 组 
成 ， 在 直 驱 结构 的 风电 系统 中 ， 由 于 采用 了 多 级 低速 发 电机 ， 风 力 机 和 发 电机 同 轴 
相连 ， 不 存在 高 低速 轴 和 齿轮 箱 。 

风电 系统 传动 链 由 多 个 机 械 部 件 同 轴 相 连 ， 由 于 不 同 机 械 部 件 的 转动 惯量 不 尽 
相同 ， 实 际 风电 系统 的 轴 系 具有 一 定 柔 性 。 采 用 齿轮 箱 耦 合 的 风力 发 电 系统 ， 由 于 
风力 机 和 发 电机 的 惯量 相差 较 大 ， 传 动 链 柔 性 更 为 明显 ; 直 驱 结构 的 风电 系统 ， 发 
电机 采用 多 极 结构 ， 以 实现 低速 运行 ， 由 于 发 电机 传动 轴 的 等 效 刚性 与 其 极 对 数 成 
反比 ， 传 动 轴 的 柔性 也 较 大 [1 。 因 此 ， 在 研究 大 型 变速 风电 系统 时 ， 传 动 链 的 动 
态 不 可 忽略 ， 一 般 其 动态 模型 可 由 多 质量 体 的 弹簧 模型 来 简单 描述 。 

将 风力 机 、 齿 轮 箱 和 发 电机 转子 分 别 看 作 三 个 质量 体 ， 典 型 风电 系统 传动 链 可 
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由 三 质量 体 - 弹 得 模型 来 描述 ， 如 图 3-2 所 示 。 























齿轮 箱 1: Ke 


图 3-2 三 质量 体 - 弹 得 模型 


发 电机 惯例 下 的 传动 链 数 学 模型 为 


dQ 
Jwr r = Twr — Kwr (Owr 一 01) 一 Dyrhwr 





dQ 
Ji rx -T,- Kp (6, 一 Owyr) - Dyr 








dQ d 
Jh- = -Ke(0,- bc) -De -i (3:0) 
dQ l 

Jc A = T, - Doa -Kse (0c - 65) 
dOwr d6, 

di — Lyr, d sA 
d0, dôg 

dt 0 di | £s 


RE, Jwr 、Jc 分 别 为 风力 机 的 风 轮 和 发 电机 转子 转动 惯量 ; fm 为 发 电机 机 械 角 
速度 ; Twr Te 为 风力 机 机 械 转 和 矩 和 发 电机 电磁 转 矩 ; Ti, T, 为 齿轮 箱 输入 和 输 
PB; Dyr , Dco 为 风力 机 和 发 电机 的 阻尼 系数 ; Kswr ,Ksc 为 风机 侧 和 发 电机 侧 
齿轮 箱 轴 的 刚性 系数 ; gwr 0, 、9, 和 bc 分 别 为 风力 机 、 具 轮 箱 低速 人 出 、 齿 轮 箱 
高 速 侧 和 发 电机 的 位 置 角 ; Ji Ja 分 别 为 齿轮 箱 低速 轴 和 高 速 轴 的 转动 惯量 ; 
O, O 分 别 为 齿轮 箱 低速 轴 和 高 速 轴 的 机 械 角速度 ，0, = K,0, ，K, 为 齿轮 箱 
变 比 。 

知 忽 略 风力 机 、 低 速 轴 和 齿轮 箱 轴 系 的 和 柔性， 将 其 转 动 惯量 及 刚度 折算 到 高 速 
轴 侧 ， 则 上 述 三 质量 体 - 弹簧 模型 可 简化 为 两 质量 体 - 弹簧 模型 ， 如 图 3-3 
Pram, 
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有 风力 机 + 低速 轴 + 齿 轮 箱 
图 3-3 两 质量 体 - 弹簧 模型 
两 质量 体 — 弹簧 系统 的 动态 模型 为 
dO, 
in emus a eig 
da 1 1 1 1 
Je =- T, + Kis(05 -Owr) + Dc (Os -2wr) (aen 
dô wr j dôg 
i cn 








式 中 , Jur 为 风力 机 等 效 转 子 惯量 ，Ar = JwK; Or 为 风力 机 等 效 机 械 转 速 ， 
Dy; =K yr; TrA IERRA, Tyr = TwrAKs; Kc 为 传动 轴 的 等 效 刚性 
系数 ，1/KC = KL Kop tl Ko; Br 为 风力 机 轴 的 等 效 扭 角 ; 以 为 发 电机 等 效 阻尼 
系数 ,1/D = Ki Dy +1/Dgo 

进一步 ， 忽 略 高 速 轴 和 发 电机 转子 轴 系 的 
柔性 ， 将 传动 链 所 有 轴 系 组 件 的 转动 惯量 和 刚 
度 折算 到 发 电机 转子 侧 ， 可 得 单质 量 体 - 弹簧 
模型 ， 如 图 3-4 所 示 。 

忽略 机 械 阻 尼 后 ， 传 动 链 的 数学 模型 为 


Twr T, 











dQ POTTE " 
Ta- T =J » (3.9) POWHIRI HORT DREAM LU T 
à : E 图 3-4 单质 量 体 - 弹簧 模型 
WF, Je 为 等 效 风电 机 组 风 轮 转动 惯量 , Je = 


Jo +Jwro 

在 上 述 数学 模型 中 ， 单 质量 体 模 型 最 为 简单 ， 常 用 于 研究 风电 系统 的 功率 控制 
和 动态 响应 等 基本 特性 ; 三 质量 体 模型 最 为 准确 ， 但 较 复 杂 ， 因 而 使 用 较 少 ; 两 质 
量 体 模型 复杂 度 和 准确 度 都 适中 ， 和 常用 于 分 析 电 网 电压 故障 下 风电 场 和 电力 系统 的 
暂 态 稳定 性 ， 在 此 类 研究 中 ， 采 用 两 质量 体 模 型 得 到 的 研究 结果 与 三 质量 体 模型 非 
常 接近 [1 。 
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3.1.1.3 变 桨 距 系统 

大 型 风电 系统 的 变 奖 距 机 构 一 般 采 用 液压 或 电动 方式 驱动 。 电 动 变 桨 距 机 构 结 
构 简 单 、 维 护 量 小 ， 在 当前 风电 系统 中 更 为 常见 。 对 于 传统 风力 机 ， 其 所 有 叶片 均 
通过 一 套 变 桨 距 机 构 同 时 调节 ; 最 新 的 风力 机 则 设计 为 各 叶片 可 通过 各 自 变 桨 距 机 
构 单 独 调节 ， 其 应 用 更 加 灵活 。 

由 于 叶片 重量 较 大 ， 变 浆 距 机 构 的 调节 速度 有 限 ， 一 般 其 最 大 调节 率 为 10"/s， 
叶片 桨 距 角 的 变化 范围 通常 为 0 ~30"， 其 数学 模型 可 由 具有 饱和 环节 的 一 阶 延 时 
系统 来 表征 [2] 。 桨 距 角 调 节 时 ， 为 抑制 噪声 干扰 和 避免 频繁 动作 ， 控 制 器 中 通常 
会 设计 调节 死 区 ， 一 般 当 浆 距 角 指 令 变 化 速率 小 于 0. 19/s I, ZEILE T 
响应 19] 。 


3.1.2 电气 系统 的 数学 模型 


3.1.2.1 异步 发 电机 

异步 发 电机 包括 笼 型 异步 发 电机 、 绕 线 转子 异步 发 电机 和 双人 馈 异 步 发 电机 
(Doubly Fed Induction Generator，DFIG)， 不 同 发 电机 在 风电 系统 中 的 应 用 可 参见 
"Bl 章 相关 内 容 ， 此 处 不 再 歼 述 。 上 述 三 种 发 电机 中 ， 绕 线 转子 异步 发 电机 和 双 饥 
异步 发 电机 的 动态 数学 模型 ( 除 参 数 外 ) 完全 相同 ; 在 双 馈 异步 发 电机 的 基础 上 ， 
将 其 转子 电压 置 为 零 ， 即 可 得 到 笼 型 异步 发 电机 的 数学 模型 。 

为 便于 分 析 ， 在 研究 异步 发 电机 数学 模型 时 ， 忽 略 发 电机 的 空间 谐 波 、 磁 路 饱 
和 与 铁心 损耗 且 不 考虑 频率 和 温度 变化 对 发 电机 绕组 电阻 的 影响 。 异 步 发 电机 的 数 
学 模型 ， 包 括 稳 态 模型 和 动态 模型 ， 稳 态 模型 往往 用 于 分 析 系 统 的 稳 态 功率 流 特 
性 ; 动态 模型 则 用 于 设计 系统 的 控制 方法 和 研究 系统 的 动态 特性 。 

1. dq0 坐标 系 下 的 动态 模型 .15] 

三 相 发 电机 的 动态 模型 可 由 不 同 坐 标 系 下 的 动态 方程 表征 ， 在 设计 控制 方法 和 
研究 动态 特性 时 ， 使 用 最 为 广泛 的 为 同步 旋转 坐标 系 (HU dq0 坐标 系 ) 下 的 发 电 
机 模型 ， 其 参考 坐标 系 的 同步 转速 对 应 于 定子 角 频 率 w。。 关 于 参考 坐标 系 的 说 明 
详 见 5. 2. 1. 2 节 相 关内 容 。 

同步 旋转 坐标 系 下 的 异步 发 电机 模型 可 由 其 三 相 静 止 坐 标 系 ( 即 abe 坐标 系 ) 
下 的 定 、 转 子 电 压 平衡 方程 、 磁 链 方程 和 电磁 转 矩 方程 通过 Park - Clark 变换 而 得 
到 。 在 三 相 三 线 制 系统 中 ， 三 相 电 气量 具有 相关 性 ， 因 此 在 旋转 坐标 系 下 的 零 轴 方 
程 可 以 忽略 ， 发 电机 模型 可 得 到 简化 。 该 模型 的 具体 推导 过 程 可 参见 参考 文献 
[14]， 以 下 直接 给 出 结果 。 

在 发 电机 惯例 下 ， 异 步 发 电机 在 定子 电压 同步 旋转 坐标 系 下 的 动态 模型 由 电压 
平衡 方程 、 磁 链 方程 和 电磁 转 矩 方程 描述 。 其 中 定 转子 电压 平衡 方程 为 
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dv 
Usq 二 一 Ra 十 dt E e, V. 


EI sq 


üa “=R 


sq s lsq 


dY 
sq 
ty tF 


s * sd 


(3-10) 


7 
EN R'i dV, y 
U,q — — Alat dt T Osr rq 





dV 
uig =- Ri + V o, V 


r"rq dt sr ^ rd 


式 中 ， 久 4、 于。 、 寻 、 如 分别 为 定子 和 转子 的 d, q 轴 磁 链 ; ua, uus ua, ut 
定子 侧 和 转子 侧 的 4、d 轴 电 压 ; La. Lu. iu. ZOUAE TY RURET IU d, q 轴 电 流 ; 
R.， 及 为 旋转 坐标 系 下 定子 和 转子 的 电阻 ; 式 中 ， 上 标 “'” 表示 经 绕组 折算 到 定 
子 侧 的 物理 量 (下 同 ) ; o, 为 同步 旋转 电 角速度 ; o, 为 转 差 电 角速度 , o, =0, - 
w,; o, 为 发 电机 旋转 电 角 速度 。 








磁 链 方程 为 
Ya 一 :二 Lia = Laia 
Lum UL Li, = Lmt 
"a 2 : (3-11) 


P=- Lais Lu, 


rd 一 m"sd r"rd 

ta =- Laig I. 
式 中 , Lo, Li, La 为 旋转 坐标 系 下 的 定子 和 转子 的 电感 和 互感 。L,、L' 与 定子 、 
转子 漏 感 LI,、L1. 的 关系 为 L SL, tls, LS Lb, Ls 


电磁 转 矩 方程 为 





3 
Pc 
e 2 P» 


式 (3-10) ~ 式 (3-12) 所 示 即 可 表征 异步 发 电机 的 动态 模型 。 值 得 指出 的 是 ， 
异步 发 电机 动态 模型 的 描述 方式 并 不 唯一 。 从 控制 论 角度 看 ， 上 述 模型 中 ， 电 流 与 
磁 链 是 等 价 的 状态 变量 ， 其 关系 由 式 (3-11) 决定 。 事实 上 Yua P Pn YS 
i 、iy、 询 、 坟 均 可 作为 发 电机 模型 的 状态 变量 ， 采 用 何 种 状态 变量 来 描述 异步 发 
电机 动态 模型 应 根据 应 用 场合 加 以 选择 。 例 如 ， 在 本 书 第 6 章 的 低 电 压 穿越 理论 分 
析 中 ， 为 了 更 明确 地 揭示 电压 跌落 过 程 中 双 馈 发 电机 短路 电流 产生 的 物理 本 质 ， 采 
用 以 定 转子 磁 链 为 状态 变量 的 动态 模型 展开 分 析 。 
dq0 坐标 系 下 ， 异 步 发 电机 的 定子 和 转子 功率 分 别 为 
定子 输出 有 功 功率 ， 


(Vai = Paisa) (3-12) 


sq 











3 i ; 
P. z= 5 (Ysaia + Usdzsq ) (3-13) 


定子 输出 无 功 功率 : 
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Q, = SCC uas tala) (3-14) 

转子 输出 有 功 功率 : 
P, = S Qut unit) (3-15) 

转子 输出 无 功 功率 : 
TEE = TIETEN (3-16) 














需要 注意 的 是 , X (3-15) 和 式 (3-16) 中 ， 转 子 侧 电气 量 已 被 折算 至 定子 
侧 ， 该 式 给 出 的 是 频率 和 绕组 折算 后 的 转子 输出 无 功 功 率 。 
2. 稳 态 模型 
在 三 相对 称 系统 中 ， 稳 态 情况 下 ， 忽 略 式 (3-10) 中 的 微分 项 ， 可 得 异步 发 
电机 的 稳 态 模型 如 下 : 
u, =- (R, * jo,L,)i, - jo,L, (i, +i!) 


(3-17) 
u! = - (R! + jsw Li, )il- jso La (i, + i) 


式 中 , wu、i 为 电压 、 电 流 矢量 ， 可 由 dq 轴 分 量 表示 为 = ug eju, i= ig tji ;为 
转 差 率 ， § = W/W,o 
根据 式 (3-17) 可 得 异步 发 电机 的 单 相 T 形 稳 态 等 效 电路 如 图 3-5 所 示 15] 。 


图 中 ,电压 电流 用 其 稳 态 相 量 U、/ 表示 。 
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图 3-5 异步 发 电机 单 相形 稳 态 等 效 电 路 
值得 注意 的 是 ， 上 述 电路 中 ， 转 子 侧 电气 量 已 经 过 绕组 和 频率 折算 归 算 到 定子 
侧 ， 折 算 前 后 有 功 功率 平衡 不 受 影 响 ， 但 频率 折算 前 后 其 无 功 功 率 不 同 。 
(1) 有 功 功率 流 
忽略 定 转子 铜 损耗 和 铁心 损耗 ， 发 电机 输入 的 机 械 功 率 Pi 一 部 分 人 馈 入 转子 ， 
男 一 部 分 通过 气 际 僻 入 定子 ， 即 
Paa = PL P, (3-18) 


mec 


式 中 , P， 为 电磁 功率 ， 对 应 图 3-5 中 二 2R: 和 二 = 六 所 吸收 /输出 的 有 功 功率 ; 











P, = 已 ， 对 应 图 3-5 中 区 所 吸收 /输出 的 有 功 功率 。 
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同时 
P = Tg (3-19) 
Pon = Teh (3-20) 
式 中 , T, 为 电磁 转 矩 ; Q, 为 机 械 同步 角速度 。 
可 知 ， 馈 入 定 转 子 能 量 的 关系 为 


Pan = P oc (3-21) 








pop o -2-sP (3-22) 


pP mec em 
1-s 


忽略 损耗 条 件 下 ， 发 电机 输入 机 械 功率 已 .一 部 分 转换 为 电磁 功率 P， 馈 和 
定子 ， 男 一 部 分 转换 为 转 差 功率 - SP 馈 入 转子 。 

在 风电 系统 的 应 用 中 ， 先 型 异步 发 电机 一 般 直 接 并 网 运行 ， 绕 线 转子 异步 发 电 
机 一 般 转 子 侧 采 用 可 变 电 阻 、 定 子 侧 直 接 并 网 运行 。 采 用 这 两 种 发 电机 ， 正 常 运 行 
时 ， 发 电机 工作 于 超 同步 状态 ， 转 差 率 *s <0， 转 子 仙 有功 功率 已 > 0 ， 此 部 分 功 
率 以 热能 的 形式 消耗 在 转子 电阻 上 ， 由 于 转 差 率 * WD 〈 一 般 ， 笼 型 异步 发 电机 为 
-1% ~0， 绕 线 转子 异步 发 电机 为 -10% ~0) ， 这 部 分 损耗 的 功率 也 不 大 。 

若 采 用 双 馈 发 电机 ， 由 于 转子 侧 功 率 可 通过 背靠背 变 流 器 馈 和 电网， 发 电机 变 
速 范 围 扩 大 ， 发 电机 运行 于 超 同步 速 时 , s < 0 , P, » 0 ， 有 功 功率 从 转子 侧 流出 ， 
经 变 流 右 馈 入 电网 ; 发 电机 运行 于 次 同步 速 ,; > 0 , P, < 0 ， 有 功 功率 从 转子 侧 流 
入 发 电机 。 无 论 是 超 同步 还 是 次 同步 运行 ， 定 子 侧 功 率 P，= PS. 始终 大 于 零 ， 意 
味 着 有 功 功 率 始终 从 定子 侧 馈 和 电网， 系统 工作 在 发 电 状 态 。 正 常 运行 时 ， 双 馈 发 
电机 的 最 大 转 差 率 s 在 +1/3 左右 ， 因 而 转子 侧 变 流 器 所 需 处 理 的 转子 功率 较 小 ， 
仅 为 发 电机 额定 功率 的 1/3 左右 。 与 基于 全 功率 变 流 器 的 非 耦合 型 风电 系统 相 比 ， 
双 馈 发 电机 风电 系统 在 成 本 上 具有 一 定 优势 。 

由 上 述 分 析 可 得 图 3-6 所 示 为 异步 发 电机 的 有 功 功 率 流 。 

次 同步 6>0) 起 同步 (<0) 
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图 3-6 异步 发 电机 有 功 功率 流 图 








(2) 无 功 功 率 流 
发 电机 惯例 下 ， 从 转子 注入 的 无 功 功 率 一 部 分 消耗 在 定 、 转 子 漏 感 上 ， 男 一 部 
分 消耗 在 励磁 电感 上 ， 剩 下 部 分 则 从 定子 侧 馈 和 电网。 系统 的 无 功 功率 平衡 关系 为 
Qi = Qu * Qus + Qim +Q, (3-23) 
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式 中 ，04、0 人 分 别 为 频率 折算 后 的 转子 输出 无 功 功率 与 转子 漏 感 无 功 功 率 ，0@4\ 对 





应 图 3-5 中 一 所 输出 的 无 功 功率 。 

由 于 绕组 折算 前 后 转子 侧 无 功 功 率 不 变 ， 因 而 式 (3-23) 中 ， 只 需要 考虑 频 
率 折算 前 后 转子 侧 无 功 功率 分 量 的 变化 。 频 率 折算 前 后 ， 转 子 侧 无 功 功 率 可 由 转子 
电压 和 电流 表示 为 











9. - 3Im( t p) (3-24) 
Q. = 3Im(U, LZ," ) (3-25) 
频率 折算 不 改变 电压 、 电 流 的 幅 值 和 相位 差 ， 因 此 
Qe (3-26) 
而 
Qir = 31o Li, (3-27) 
Qu. = 31? oL, (3-28) 
AP, LL. UIRAA MITA JS T 2e£H Us 8S; TAA, BUB 
Qu tu (3-29) 
因此 ， 实 际 系 统 无 功 功 率 平衡 关系 为 
= EUN + Qim +Q, (3-30) 








值得 注意 的 是 ， 对 于 双人 馈 发 电机 ， 背 靠背 变 流 带 可 隔离 发 电机 转子 侧 和 网 侧 ， 
使 两 侧 无 功 功 率 调节 相互 独立 ， 因 而 转子 侧 变 流 器 注入 双 馈 发 电机 转子 的 无 功 功率 
并 不 一 定 等 于 网 侧 变 流 器 从 电网 吸收 的 无 功 功率 。 
3.1.2.2 同步 发 电机 

风电 系统 中 使 用 的 同步 发 电机 主要 有 电 励 磁 同 步 发 电机 (Electrically Excited 
Synchronous Generator, EESG) 和 永 磁 同步 发 电机 (Permanent Magnet. Synchronous 
Generator, PMSG) 两 种 结构 。 转 子 结构 上 ， 前 者 是 带 直流 励磁 绕组 的 转子 ， 后 者 
则 是 永 磁 体 ; 它们 的 定子 结构 与 其 他 交流 发 电机 基本 相同 ， 都 是 由 三 相对 称 分 布 的 
定子 绕组 与 定子 铁心 组 成 。 

根据 磁 路 对 称 与 否 ， 电 励磁 同步 发 电机 有 凸 极 与 隐 极 两 种 结构 ， 区 别 如 图 3-7 
所 示 。 吓 极 发 电机 转子 上 有 吓 出 的 极 床 ， 励 磁 绕 组 缠绕 在 转子 极 亲 上， 考虑 到 磁极 
数量 大 ， 所 有 极 靴 均 以 转子 轴 为 中 心 ， 并 沿 着 转子 外 围 均 匀 分 布 。 由 于 转子 采用 吓 
极 结构 ， 发 电机 的 气 际 磁 通 不 是 均匀 分 布 的 ; 隐 极 发 电机 转子 上 并 无 凸 出 的 磁极 ， 
沿 着 转子 圆周 表面 开 有 许多 槽 ， 模 中 藤 放 励磁 绕组 ， 此 结构 下 发 电机 的 气 院 磁 通 分 
布 均匀 。 如 图 3-7 所 示 ， 绕 线 转子 同步 发 电机 的 转子 励磁 绕组 均 需 直流 电流 励磁 ， 
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该 电流 可 通过 与 附 在 转子 轴 上 的 集 电 环 和 电 刷 供给 ; 也 可 利用 转轴 上 附加 的 无 刷 励 
磁 设 备 供给 。 采 用 集 电 环 和 电 刷 的 方法 较为 简单 ， 但 需 定 期 维护 ; 采用 无 刷 励磁 设 
备 维护 较 少 ， 但 较为 昂贵 和 复杂 。 

















a) BU T HEU b) 隐 极 式 转子 结构 


图 3-7 两 种 不 同 转子 结构 的 绕 线 转子 同步 发 电机 

通常 ， 极 数 少 、 转 速 高 的 应 用 场合 一 般 采 用 隐 极 式 发 电机 ， 如 火电 厂 用 的 同步 
发 电机 ; 极 数 较 多 、 转 速 较 低 时 ， 则 和 常 采 用 凸 极 结 构 ， 如 水 轮机 组 。 在 风电 系统 的 
应 用 中 ， 直 驱 式 电 励 磁 发 电机 组 一 般 采 用 凸 极 、 多 极 结构 ， 可 使 发 电机 与 风力 机 直 
接 耦 合 、 低 速 运行 ， 节 省 了 齿轮 箱 ， 可 有 效 降 低 系统 的 功率 损耗 和 维护 成 本 。 

永 磁 同 步 发 电机 的 转子 磁 链 由 永 磁体 产生 ， 因 无 转子 绕组 而 具有 较 高 的 功率 密 
度 和 较 低 的 重量 ; 但 永 磁体 成 本 较 高 ， 且 存在 退 磁 的 风险 。 根 据 转子 上 永 磁体 的 安 
装 方式 不 同 ， 永 磁 同 步 发 电机 分 为 表 贴 式 和 内 理 式 两 种 类 型 ， 典 型 结构 如 图 3-8 所 
zh. ÉL 3-8a 中 ， 表 贴 式 永 磁 同 步 发 电机 属于 隐 极 式 永 磁 同步 发 电机 ， 该 结构 中 ， 
永 磁体 均匀 贴 装 在 转子 表面 ， 相 邻 永 磁体 由 非 导 磁 材 料 进行 隔离 ， 由 于 非 导 磁 材料 
的 磁 导 率 与 永 磁体 非常 接近 ， 转 子 铁心 和 定子 间 的 有 效 气 际 均 匀 分 布 在 转子 表面 。 
图 3-8b 所 示 内 埋 式 永 磁 同步 发 电机 属于 凸 极 式 永 磁 同 步 发 发 电机 ， 因 为 永 磁体 被 
帆 入 转子 表面 ， 转 子 铁心 与 永 磁 体 间 的 磁 导 率 差异 会 形成 凸 极 效 应 。 




















x TRU 定子 ai 





永 磁体 HR 内 埋 式 永 磁体 


a) 表 贴 隐 极 式 (16 杖 ) b) AE PRERA) 
图 3-8 两 种 不 同 结构 的 永 磁 同步 发 电机 
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与 内 埋 式 发 电机 相 比 ， 表 贴 式 发 电机 在 旋转 时 ， 由 于 永 磁体 安装 在 转子 外 表 
面 ， 所 受 离心 力 会 导致 磁体 脱离 转子 ， 因 而 通常 用 于 低速 场合 ， 如 风电 系统 的 直 驱 
式 发 电机 组 常 采 用 这 种 结构 。 为 避免 磁体 脱离 、 提 高 可 靠 性 ， 表 贴 式 永 磁 同 步 发 电 
机 还 可 采用 外 转子 、 内 定子 的 结构 ， 此 结构 下 永 磁体 被 附着 在 转子 内 表面 ， 其 所 受 
离心 力 将 有 助 于 永 磁体 附着 在 转子 铁心 上 061 。 

1. dq0 坐标 系 下 的 动态 模型 

为 简化 分 析 ， 同 步 发 电机 的 数学 模型 通常 建立 在 转子 磁 链 定向 的 同步 旋转 坐标 
系 下 ， 关 于 参考 坐标 系 的 说 明 详 见 5.2. 1.2 节 相 关内 容 。 在 假设 磁 路 为 线性 磁 路 、 
正弦 永 磁体 磁场 且 不 计 漏 感 的 条 件 下 ， 同 步 发 电机 的 动态 模型 与 异步 发 电机 模型 类 
似 ， 也 可 由 电压 与 磁 链 方程 表示 ， 在 发 电机 惯例 下 有 : 














电压 方程 为 
. dV 
Usd 二 一 Ria E o, V. * dt 
(3-31) 
Usq TE Risq * o, V a * "rm 
磁 链 方程 为 
[p zm Latsa * v 
"s c Lats (3-32) 
AP, 到 为 转子 磁 链 ; La. Lo 为 定子 的 dq 轴 电 感 ， 定 义 为 
La = Lad * Lis 
Lq = Lo * Lis 
MN ME (3-33) 
Y, F Lualr 


IF, Las Lmg 为 发 电机 dq 轴 励 磁 电 感 。 
对 于 常用 于 风电 系统 的 表 贴 式 隐 极 发 电机 ，dd 轴 励 磁 电感 相等 ( 即 Laa = 
La); 凸 极 发 电机 中 ，d 轴 励 磁 电感 通常 小 于 q 轴 励 磁 电 感 ( 即 Lu. < Lmg) o #8 
子 绕 组 中 的 励磁 电流 可 采用 d 轴 电 路 中 的 恒 流 源 攻 表示 。 在 永 磁 同 步 发 电机 中 ， 可 
采用 固定 幅 值 的 等 效 电 流 源 1 来 模拟 转子 回路 中 的 永 磁体 。 
同步 发 电机 的 电磁 转 矩 方程 与 异步 发 电机 相同 ， 可 以 表示 为 


3 . 
T. 二 SPa (Peats T Paisa) 


(3-34) 
= pal (La ~ La) ala + Prig] 
对 于 隐 极 发 电机 ， 有 六 。= Lq, REDDERE T, 5 q 轴 电 流 iq RE 
i. 
同步 发 电机 的 定子 输出 功率 与 异步 发 电机 表达 式 (3-13) 、 式 (3-14) 相同 ， 
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然而 ， 通 常 同步 发 电机 通过 背靠背 变 流 器 与 电网 相连 ， 发 电机 定子 输出 瞬时 功率 并 
不 一 定 等 于 网 侧 变 流 器 输入 到 电网 的 瞬时 功率 。 

2. 稳 态 模型 

在 式 (3-31) 中 ,忽略 系统 动态 微分 项 ， 可 得 dq0 坐标 系 下 同步 发 电机 的 稳 
态 模 型 。 





Ug 一 一 Ria * ON 


(3-35) 
Usq p Ri = wbLsaisd + o, V, 


IN (3-35) 可 由 图 3-9 所 示 的 等 效 电路 表示 。 稳 态 条 件 下 ， 图 中 的 电压 、 电 
流 和 磁 链 均 为 直流 量 。 
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图 3-9 同步 发 电机 稳 态 等 效 电 路 

变速 风电 机 组 中 ， 同 步 发 电机 通常 采用 背靠背 变 流 絮 与 电网 相连 ， 发 电机 与 电 
网 经 变 流 需 隔离 ， 机 组 输出 到 电网 的 有 功 功率 由 机 侧 和 网 侧 变 流 器 共同 决定 ， 而 无 
功 功率 则 完全 由 网 侧 变 流 器 决定 。 通 过 控制 背靠背 变 流 器 ， 可 灵活 控制 系统 的 输出 
功率 。 
3.1.2.3 功率 变 流 器 [1 

功率 变 流 器 在 风电 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 应 用 于 定 速 风电 机 组 的 变 流 器 也 称 
为 软 起 动 器 ， 其 结构 由 三 组 反 并 联 连接 的 晶闸管 对 和 旁 路 开关 组 成 ， 如 图 3-10 所 
示 。 通 过 控制 晶闸管 的 触发 延迟 角 ， 可 实现 发 电机 端 电压 从 零 到 电源 电压 的 调节 ， 
从 而 有 效 抑制 系统 起 动 过 程 中 的 电流 和 转 矩 冲击 ， 系 统 起 动 后 ， 通 过 旁 路 开关 将 软 
起 动 器 短路 ， 以 降低 系统 损耗 01 。 在 变速 风电 机 组 中 ， 变 流 器 作为 系统 的 核心 装 
置 之 一 ， 可 控制 发 电机 转速 和 输出 到 电网 的 有 功 、 无 功 功 率 ， 机 组 工作 时 ， 变 流 器 
一 直 处 于 运行 状态 。 根 据 拓 扑 的 不 同 ， 用 于 变速 风电 系统 的 功率 变 流 需 包括 : DC/ 
DC 升 压 变 流 器 、 两 电 平 电压 源 型 变 流 器 、 多 电 和 平 电压 源 型 变 流 器 和 PWM 电流 源 
型 变 流 器 0 ] 。 

目前 ， 商 业 化 变速 风电 机 组 仍 以 低压 系统 为 主 ， 实 际 应 用 的 风电 机 组 变 流 器 多 
采用 两 电 平 电压 源 型 结构 ， 其 典型 拓扑 如 图 3-11 所 示 ， 变 流 句 由 青 靠 背 连接 的 全 
控 整 流 桥 〈 也 称 机 侧 变 流 器 ) 与 全 控 逆 变 桥 (也 称 网 侧 变 流 器 ) 通过 直流 母线 连 
接 在 一 起 ， 变 流 絮 所 用 电力 电子 避 件 多 为 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor, 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 。 该 结构 变 流 器 既 可 用 于 半 耦 合 型 ( 双 馈 型 ) 风电 机 组 ， 置 
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旁 路 开关 
IO E © 
变压器 电网 
齿轮 第 BMA E 
发 电机 foem L 
功率 因数 补偿 
图 3-10 是 速 风力 发 电 系统 典 型 拓 # 








于 发 电机 转子 和 电网 之 间 ; 也 可 用 于 非 耦合 型 风电 机 组 ， 置 于 发 电机 定子 和 电网 之 
间 。 本 节 的 建 模 工 作 针对 该 拓扑 的 变 流 器 。 对 于 其 他 类 型 变 流 器 的 建 模 和 控制 方 
法 ， 有 兴趣 的 读者 可 进一步 参阅 参考 文献 [18]. 
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图 3-11 两 电 平 电压 源 型 功率 变 流 需 


由 图 3-11 可 见 ， 网 侧 和 机 侧 变 流 器 的 结构 完全 相同 ， 因 此 只 需 针对 单 侧 变 流 
器 进行 建 模 ， 另 一 侧 变 流 器 的 模型 可 以 类 推 得 到 。 以 网 侧 变 流 器 为 例 ， 选 择 电流 的 
参考 正方 向 〈 从 变 流 器 直流 母线 侧 流向 电网 ) ; 将 机 侧 变 流 器 等 效 为 直流 电流 源 ， 
则 网 侧 变 流 器 的 等 效 电路 如 图 3- 12 所 示 。 图 中 , VD ~ Vie X IGBT, ige r 为 变 流 器 
整流 侧 输出 电流 , iu。 in 为 变 流 器 逆 变 侧 输入 电流 ，Vue 为 变 流 器 直流 母线 电压 ; L, 
及。 分别 为 变 流 器 并 网 电感 和 电阻 ; C 为 变 流 顺 直流 母线 电容 ; 下 标 “g” 表 示 电 网 
侧 变量 。 

图 3-12 所 示 电 路 中 ， 全 控 型 电力 电子 器 件 可 采用 开关 函数 法 进行 建 模 ， 令 连 
接 同 相 电 源 的 上 下 两 个 电力 电子 器 件 为 一 组 桥 臂 ， 变 流 器 工作 时 ， 一 组 桥 臂 中 两 个 
器 件 的 开关 状态 相反 ， 可 定义 每 组 桥 臂 的 开关 函数 S$。、S,、5, 为 


















































Q 。 上 桥 恬 等 效 开关 导 通 ,下 桥 辟 等 效 开关 关 攻 
Saho = (3-36) 
- REIRA, FTA 





根据 图 3-12 中 各 桥 臂 的 通 断 状态 ， 可 得 到 网 侧 变 流 器 的 受 控 源 模型 如 图 3-13 
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所 示 。 
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图 3-13 ”网 侧 变 流 右 受 控 源 模型 








根据 图 3-13 所 示 的 电路 ， 可 列 写 其 电压 平衡 方程 和 电流 节点 方程 ， 得 到 用 开 


关 函 数 表示 的 网 侧 变 流 絮 数学 模型 。 
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Z U gb 8 dt de 
H di,, 
= Ug + R igo + Ly de^ S. Uae 
QE LL LP ad Era 
dt zd alga = Əblgb 一 clge + lde_re 
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(3-37) 


对 三 相 三 线 制 系统 ， 始 终 有 i tin tie = 0 成立， 同时 ， 相 电压 的 参考 电位 
并 不 影响 相 电流 ， 则 可 认为 & + up + wu。= 0 也 成 立 。 基 于 此 ， 上 式 可 简化 为 





di,, S + 7 S, 
L di x Ed Rl, F Uac S. X Bona eA. Usa 
dis . S, +S, +S, 

g 了 E R lay * Ua Sp m uL Ush 








di, $, * Sp + S, 
L, dt murs Rs * Uic S. -— ue Ug 


d Ux " 


dt m Salga U Spigp B Selge + lde_re 


C 





(3-38) 
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一 般 ， 变 流 器 工作 时 ， 电 力 电子 器 件 的 开关 频率 远大 于 电网 的 工 频频 率 ， 若 不 
考虑 开关 导 通 关 断 的 瞬 态 过 程 ， 上 述 开 关 函 数 模 型 还 可 进一步 简化 为 开关 周期 平均 
模型 。 式 (3-38) 中 ， 分 别 用 调制 比 m, mp, m, REFR KZ S, Spo Sps "T 
得 网 侧 变 流 器 的 开关 周期 平均 模型 为 














di | 
L, dm Riga + mQUa, — Uga 
L Že- Ri U 
8 dt P2 glgb + M Ude 一 Ush 
. (3-39) 
di,. | 
g I. =< Rise tm, Uje 一 Uge 
dU,. 
C de — 。 . : . 
dt = Malga Z Mplgb 一 LIESS * lde rc 





由 式 (3-38) 中 的 开关 函数 关系 可 知 ， 调 制 比 也 应 满足 mm +m +m 20, 
经 Park - Clarke 变换 后 ， 式 (3-39) 所 示 的 模型 还 可 进一步 在 旋转 dq 坐标 系 
下 (坐标 系 旋转 角速度 为 电网 频率 w,) 表示 为 
di 





gd 














L, qe ees Ry + maU. 一 Uga + oL, 
L di, Saki am Un= = (3-40) 
g dt — "Ev T ade Ugq T Oghglgd 
dU,. Nu 3 。 . . 
dt m 5( = Malgd x mai) sk de rc 


式 中 , ma, m 为 旋转 变换 后 的 等 效 dq 轴 调 制 比 。 
式 (3-39)、 式 (3-40) 即 为 网 侧 变 流 顺 动态 数学 模型 ， 同 理 也 可 得 到 机 侧 变 
流露 的 动态 模型 。 


3.2 单机 风电 系统 的 控制 


3.2.1 定 速 风电 系统 的 控制 ! 


定 速 风电 机 组 是 早期 商业 化 机 组 常 采 用 的 方案 。 一 般 ， 发 电机 为 笼 型 异步 发 电 
机 ， 由 同 轴 相连 的 风力 机 拖 动 ， 发 电机 定子 直接 和 电网 相连 。 正 常 运行 时 ， 发 电机 
转 差 率 很 小 〈 兆 瓦 级 发 电机 常 低 于 1% ) ， 转 子 转 速 由 定子 频率 和 转 差 率 决定 ， 随 
风速 的 变化 ， 其 变化 范围 较 小 。 当 风速 高 于 风力 机 切入 风速 时 ， 由 软 起 动 器 控制 发 
电机 定子 端 电压 逐渐 增高 至 电网 电压 ， 将 机 组 并 人 电网 ， 此 后 ， 定 速 风 力 发 电机 开 
始 输出 有 功 功 率 ; 当 风 速 高 于 额定 风速 时 ， 可 采取 被 动 失速 、 主 动 失速 或 变 桨 距 控 
制 等 方式 调节 风力 机 捕获 的 风能 ， 以 限制 系统 的 输出 功率 ; 当 风 速 超过 风力 机 切除 
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风速 时 ， 可 通过 完全 失速 或 顺 桨 停止 系统 工作 ， 以 保护 风力 机 和 发 电机 。 

笼 型 异步 发 电机 运行 时 会 从 电网 吸收 感性 无 功 功 率 ， 因 此 需要 安装 功率 因数 补 
偿 装 置 ， 以 满足 电网 对 电能 质量 的 要 求 。 定 速 风电 系统 中 ， 最 常用 的 无 功 补偿 装置 
是 固定 电容 器 组 。 为 了 在 整个 风速 范围 内 对 发 电机 组 无 功 功 率 进行 有 效 补偿 ， 可 以 
使 用 多 组 电容 器 ， 通 过 开关 控制 其 投 切 ， 从 而 获得 最 佳 的 补偿 效果 。 


3.2.2 变速 风电 系统 的 控制 


3.2.2.1 变速 风电 机 组 的 运行 区 域 

与 定 速 风电 机 组 相 比 ， 变 速 风电 机 组 可 通过 主动 控制 发 电机 的 转速 ， 以 提高 风 
力 机 捕获 的 风电 功率 。 考 虑 风电 机 组 
的 运行 效率 和 系统 的 物理 限制 ， 变 速 
风电 机 组 的 运行 可 根据 风速 的 不 同 分 
为 图 3-14 所 示 三 个 区 域 。 

1. 最 大 风能 捕获 区 

风速 达到 风力 机 的 切入 风速 后 ， 



































= 
0 ue "Bi UR Ur 风速 v 


























功率 系数 ”发 电机 /风力 机 转速 ” 箱 出 有 功 功率 


风 轮 和 发 电机 转速 由 零 逐 渐 增 加 ， 当 of car "BUR IF 风速 
发 电机 转速 达到 同步 速 附近 时 ， 控 制 . 

变 流 器 使 机 组 并 网 发 电 。 不 同 风 速 

下 ， 通 过 调节 发 电机 电磁 转 矩 以 控制 i Lim a 





其 转速 为 最 优 转 速 (或 使 得 A = AL, 
以 保证 C, = Comas )， 风 电机 组 捕获 图 3-14 变速 风电 机 组 的 三 个 运行 区 域 
最 大 风能 。 

2. 恒 转 速 运行 区 

随 着 风速 的 增加 ， 机 组 的 转速 也 逐步 增加 。 由 于 机 组 机 械 部 件 最 大 应 力 的 限 
制 ， 风 速 增加 到 一 定 程度 后 ， 为 避免 机 组 损坏 ， 不 再 进行 最 大 风能 捕获 控制 ， 而 是 
将 机 组 转速 限制 在 其 额定 转速 上 ， 此 区 域 为 恒 转 速 运 行 区 。 

3. 恒 功 率 运行 区 

随 着 风速 的 进一步 增加 ， 机 组 的 输出 功率 进一步 增 大 。 由 于 发 电机 和 变 流 器 的 
输出 功率 限制 ， 风 速 较 高 时 ， 为 避免 机 组 或 变 流 带 因 过 电压 或 过 电流 而 损坏 ， 需 要 
控制 风力 机 的 输入 功率 (功率 系数 ) ， 以 限制 发 电机 的 输出 功率 ， 此 区 域 称 为 恒 功 
率 运行 区 。 

KIRI (zc «v < vs ) 的 控制 一 般 通 过 变 流 器 调节 发 电机 的 电磁 转 矩 实现 ; 
区 域 2 (vg «v «vg ) 和 区 域 3 (vg «v «vy ) 的 控制 则 通过 调节 风力 机 的 桨 距 
角 而 实现 。 根 据 风速 的 大 小 ， 变 速 风电 机 组 可 采用 分 段 控 制 的 策略 ， 即 低 风 速 下 ， 
采用 最 大 风能 捕获 控制 以 提高 系统 效率 ; 中 风速 下 ， 考 虑 风力 机 机 械 强 度 和 发 电机 
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额定 转速 的 限制 ， 控 制 风力 机 恒 速 运行 ;高 风速 下 ， 考 虑 发 电机 和 变频 装置 额定 功 
率 的 限制 ， 控 制 发 电机 恒 功 率 输出 。 
3.2.2.2 风力 机 的 最 大 风能 捕获 控制 
额定 风速 以 下 ， 变 速 风电 系统 的 奖 距 角 保持 为 最 优 值 不 变 ， 根据 风速 的 变化 调 
整 机 组 转速 ， 使 叶 尖 速度 比 保持 最 优 值 ， 从 而 使 风力 机 功率 系数 最 大 。 由 式 (3- 
3) 和 图 3-1 所 示 的 风能 利用 系数 曲线 可 得 不 同 风速 (v, < mw «v4 ) 下 风力 机 的 
功率 -角速度 曲线 如 图 3-15 所 示 。 不同 风 速 下 ， 风 力 机 输出 功率 存在 最 大 值 ， 将 
最 大 功率 点 相连 ， 可 得 到 图 3-15 中 的 最 优 功率 曲线 Po 。 最 大 风能 捕获 控制 即 通 
过 控制 风力 机 转速 使 其 运行 点 沿 Pu. 曲线 变化 。 
功率 | Pop 


P, 








opt 
































K 3-15 ”风力 机 输出 功率 与 转速 的 关系 





根据 发 电机 输出 功率 控制 手段 的 不 同 ， 最 大 风能 捕获 控制 包括 若干 典型 方法 ， 
如 最 优 叶 尖 速度 比 法 、 最 优 转 矩 法 、 疏 山 搜 索 法 和 功率 信和 号 反馈 法 [891。 其 中 ， 功 
率 信号 反馈 法 由 于 无 需 测 量 风速 且 输 出 功率 脉动 较 小 ,在 实际 中 得 到 了 较 广 泛 的 
应 用 11。 

功率 信号 反馈 法 的 原理 及 控制 系统 示意 图 分 别 如 图 3-15 和 图 3-16 所 示 。 令 当 
前 风速 下 风力 机 最 大 输出 机 械 功 率 为 P. ， 若 测 得 风力 机 起 始 角 速度 为 w， ,功率 
言 号 反馈 法 可 根据 风力 机 最 优 功率 曲线 选取 已 为 发 电机 输出 功率 给 定 值 ， 由 于 P, 
小 于 当前 风速 下 风力 机 的 实际 输出 机 械 功率 P, ， 差 额 功率 使 得 风力 机 加 速 ， 角 速 
EM c, 变化 为 w 时 ， 系 统 进 入 稳 态 ， 输 出 功率 达到 最 大 值 。 同 理 可 知 ， 若 风力 机 
起 始 角速度 为 w; ， 通 过 功率 信号 反馈 控制 ， 风 力 机 转速 将 降低 并 最 终 稳定 在 o o 
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风力 机 最 优 功 率 曲 线 = -ema — poss - 
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图 3-16 功率 信号 反馈 控制 系统 示意 图 
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3.2.2.3 风力 机 的 恒 速 和 恒 功 率 控制 

恒 速 和 恒 功 率 控制 模式 适用 于 风速 较 大 的 场合 。 此 时 ， 为 保证 风电 系统 的 安全 
运行 ， 需 要 限制 其 转速 和 发 电机 的 输出 功率 ， 由 于 发 电机 和 变频 装置 的 电气 限制 ， 
仅仅 靠 电磁 转 矩 的 控制 已 无 法 保证 系统 的 安全 ， 此 时 需要 控制 风力 机 的 浆 距 和 角 ， 以 
降低 风力 机 的 风能 捕获 量 ， 从 而 限制 风力 机 的 转速 和 输出 功率 。 根 据 风 力 机 动力 学 
特性 的 建 模 方式 不 同 ， 桨 距 角 控制 有 两 类 典型 的 控制 方法 : 基于 线性 化 风力 机 模型 
的 方法 和 基于 非 线性 风力 机 模型 的 方法 :1。 

由 于 风力 机 模型 的 强 非 线性 ， 为 降低 控制 难度 ， 大 多 数 桨 距 角 控制 器 都 基于 风 
力 机 的 线性 模型 而 设计 。 该 线性 模型 通过 在 风力 机 转 抢 特性 曲线 上 选取 一 稳定 工作 
点 ， 并 对 非 线性 的 风力 机 模型 做 线性 化 处 理 而 得 到 。 基 于 线性 化 模型 ， 可 采用 极点 
配置 等 线性 控制 理 ? 从 方法 设计 线性 控制 右 ， v A e 
的 动 稳 态 特性 要 求 ;， 进 一 步 ， 为 保证 该 控制 器 在 系统 其 他 工作 点 处 的 控制 性 能 ， 
基于 不 同 工 作 点 下 的 一 组 线性 化 风力 机 模型 ， 设 计 变 增益 桨 距 角 控制 器 ， que 
个 高 风速 运行 范围 内 系统 的 动态 稳 态 性 能 。 

商业 化 机 组 通常 采用 基于 线性 化 模型 的 桨 距 角 控制 器 ， 典 型 控制 框图 如 图 3-17 
所 示 。 和 恒 速 和 恒 功 率 运 行 均 通 过 控制 风力 机 转速 来 实现 ， 实 际 风力 机 转速 与 限定 值 
的 偏差 经 过 PID 调节 后 输出 桨 距 角 的 增 量 A8 ， 与 线性 化 点 处 的 桨 距 角 参考 值 B. 
相 加 ， 经 限 幅 后 作为 命令 值 输入 到 执行 机 构 ， 执 行 机 构 调节 风力 机 桨 距 角 ， 改 变 风 
能 捕获 量 ， 从 而 改变 风力 机 转速 和 系统 输出 功率 。 
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图 3-17 典型 线性 浆 距 角 控 制 器 控制 框图 








直接 基于 非 线性 风力 机 模型 设计 浆 距 角 控 制 器 较 困 难 ， 目 前 的 商业 化 机 组 中 还 
未 见 应 用 ， 其 原因 是 非 线性 风力 机 模型 难于 得 到 ， 而 且 风 力 机 参数 随 环 境 和 运行 周 
期 都 在 发 生变 化 。 参 考 文献 [6] 中 ， 基 于 厂商 测 得 的 非 线性 风力 机 动力 学 模型 ， 
提出 一 种 逆 系 统 鲁 棒 桨 距 角 控制 器 : 将 风力 机 的 逆 系 统 模型 与 非 线 性 风力 机 模型 串 
联 ， 可 使 串联 后 系统 呈 线 性 特性 ， 采 用 线性 控制 理论 设计 线性 调 证 右 ， 从 而 配置 其 
动态 特性 ;在 此 基础 上 ， 根 据 风力 机 转速 误差 .计算 系统 的 鲁 棒 补偿 输入 ， 以 消除 
风力 机 模型 参数 误差 、 风 速 检测 误差 和 发 电机 转 矩 扰动 对 系统 输出 的 影响 。 该 方法 
基于 非 线性 风力 机 模型 设计 ， 因 而 在 整个 风速 运行 范围 内 均 可 获得 较 好 的 控制 效 
果 ， 关 于 此 方法 的 详细 描述 ， 读 者 可 参阅 参考 文献 [6] 。 
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3.2.2.4 发 电机 的 磁场 /电压 定向 控制 

发 电机 由 机 侧 变 流 器 控制 ， 通 过 控制 发 电机 转 和 矩 ， 可 实现 其 变速 运行 ， 以 捕获 
最 大 风能 。 基 于 磁场 或 电压 定向 的 dq 旋转 坐标 系 下 的 发 电机 模型 ， 可 方便 地 设计 
控制 器 ， 实 现 发 电机 输出 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 解 耦 控制 。 

1. 双 馈 发 电机 的 定子 磁 链 定向 控制 

式 (3-10) 所 示 的 双 馈 发 电机 dq 模型 只 规定 了 dq 轴 的 相互 垂直 关系 和 坐标 
系 的 旋转 速度 ， 并 未 规定 dq 轴 与 发 电机 空间 旋转 磁场 或 电压 矢量 的 相对 位 置 ， 通 
过 合理 地 选择 坐标 系 d 轴 的 位 置 〈 即 定向 ) ， 可 将 模型 进一步 简化 ， 以 便于 控制 系 
统 的 设计 。 

定向 的 方法 有 多 种 ， 常 用 的 有 定子 电压 失 量 定向 、 定 子 磁 链 拓 量 定向 和 转子 磁 
链 矢量 定向 。 在 双人 馈 异 步 发 电机 中 ， 其 定子 直接 与 电网 相连 ， 电 网 电压 的 幅 值 和 频 
率 在 额定 运行 工 况 下 是 恒定 的 ， 因 而 常 采 用 定子 电压 或 定子 磁 链 定向 的 控制 方法 。 
ÆA (3-10) 所 示 的 模型 基础 上 ， 进 一 步 选 择 旋转 坐标 系 的 d 轴 与 发 电机 定子 电 
压 或 定子 磁 链 矢量 重合 ， 可 将 模型 进一步 简化 。 

以 定子 磁 链 定向 方法 为 例 ， 定 向 后 , XX (3-10) F, Ww, = Y, , Ya =0， 微 
分 项 均 为 零 。 对 于 大 容量 双人 馈 发 电机 ， 其 定子 绕组 R 通常 较 小 ， 故 其 压 降 与 电网 
电压 相 比 可 忽略 不 计 ， 此 时 式 (3-10) 可 简化 为 


Usq = 0 


























(3-41) 


Usq = w, Pa = Us 
可 见 ， 若 电网 电压 恒定 ， 定 子 磁 链 = ww. 为 常数 ， 且 其 矢量 落后 于 定子 电压 
矢量 90”。 进 一 步 由 多 = V, Pa 20 XX (3-11) ， 可 得 定 转子 电流 关系 为 


Y m -y 
lsd 一 了 
(3-42) 
Lo 了 
lsq = I'm 





Hist (3-10) 和 式 (3-42), ， 可 知 双 馈 发 电机 的 转子 侧 电流 与 转子 电压 的 受 控 
关系 为 








D = R ap pia L'i’ 
Uid Z7 Alua TL, dt T 0,40. r'iq 
(3-43) 
Jc s R "LS pia LI La P, Pl 
U iq ms r'iq OL, dt Osr L F oL'i'g 
S 


RPF, o 为 漏 磁 系数 , o= (LL'-L2) / (LL). 
基于 式 (3-10) ~ 式 (3-14) 和 式 (3-41) ， 双 馈 发 电机 定子 侧 输出 有 功 和 无 
功 功 率 可 由 其 转子 电流 表示 为 
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(3-44) 


Q, =- $us E + ii) 

由 式 (3-43), XX (3-44) TA, JW Apu, wg, MEENET 
电流 i、 ， 从 而 间接 控制 双 馈 发 电机 定子 侧 输 出 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 为 进 
一 步 加 快 转子 电流 的 动态 响应 速度 ， 可 采用 前 馈 补 偿 策略 ， 在 ulan un, 中 分 别 加 入 
Au = o 0L Fl Aut, = - e, (La P/L, oL) 的 电压 补偿 项 ， 以 消除 式 (3-43) 
中 交叉 耦合 项 的 影响 ， 使 得 转子 dq fir s Tac E DUERS IER T a n 2 D, 
a RREN T a, An PI 调节 器 ， 控 制 其 动态 啊 应 。 基 于 上 述 思想 设计 出 的 转子 
电压 指令 值 为 


PRO i pk E Pe 
HU, = (s, p= (iia S ila) * ORE PE 
S 

















(3-45) 


r"rd 


pn* K; E =j La Y, n 
Uq = K, 下 一 一 Ciia z ilq) -= w| —— + oL'i' 
s L, 


式 中 , K, , Ki 分 别 为 转子 电流 内 环比 例 和 积分 调节 增益 ; 站， 站 分 别 为 转子 电流 dq 
轴 分 量 的 指令 值 。 

双 馈 型 风电 系统 转子 侧 变 流 器 的 定子 磁 链 定向 矢量 控制 系统 框图 如 图 3-18 所 
示 ， 其 中 转子 的 转速 与 位 置 可 由 位 置 传 感 絮 测 得 ， 定 子 磁 链 可 由 式 (3-41) 或 由 
定子 电压 经 积分 后 得 到 ,，P、0 计算 模块 由 式 (3-13) MI (3-14) 确定 。 正 常 工 
况 下 ， 定 子 有 功 功率 的 控制 指令 PI 来 自 于 最 大 风能 捕获 单元 ， 而 无 功 功率 控制 指 
令 Ql 来 自 于 电力 系统 的 要 求 。 图 中 ，7Tiw。、 Tous Toyo. Tov TIJA — THE IE 
到 两 相 静 止 、 两 相 静 止 到 三 相 静 止 、 两 相 静 止 到 两 相 旋转 、 两 相 旋转 到 两 相 静 止 的 
坐标 变换 和 矩阵， 表达 式 详 见 第 5 章 5.2 节 。 

2. 同步 发 电机 机 侧 变 流 器 的 转子 磁 链 定向 控制 

同步 发 电机 的 转子 磁 链 由 转子 绕组 的 励磁 电流 ( 电 励 磁 发 电机 ) 或 永 磁体 
( 永 磁 发 电机 ) 提供 ， 其 幅 值 恒 定 ， 因 而 同步 发 电机 通常 采用 转子 磁 链 定向 控制 。 
由 式 (3-31) 和 式 (3-32) 可 知 ， 转 子 磁 链 定向 坐标 系 下 ， 同 步 发 电机 dd 轴 定 子 
电压 分 量 ua uu, 与 其 定子 电流 分 量 iar iq 的 关系 存在 交叉 耦合 项 ， 与 双 馈 异步 发 
电机 的 控制 类 似 ， 采 用 前 馈 补 偿 策略 可 以 消除 交叉 耦合 项 的 影响 ， 使 得 wa 、xs 分 
别 对 ia. isq 的 控制 近似 解 耦 。 对 解 耦 后 的 控制 系统 ， 可 采用 线性 调节 顺 ， 如 PI 调 
ar, EHSA o 

基于 上 述 思路 ， 同 步 发 电机 机 侧 变 流 器 的 转子 磁 链 定向 矢量 控制 系统 框图 如 图 
3-19 所 示 ， 其 中 “电压 补偿 计算 ”环节 实现 dq 轴 定 子 电 压 对 电流 的 解 耦 控制 ， 
Au, = .Lig Au =- oaia + o, V, 。 发 电机 定子 dq 轴 电 流 指令 由 其 功率 外 
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图 3-18 “双人 馈 发 电机 转子 侧 变 流 器 控制 框图 
环 的 输出 〈 有 功 和 无 功 功 率 控 制 要 求 ) 决定 。 正 常 工 况 下 ， 有 功 功率 控制 需要 实 
现 风电 系统 的 最 大 风能 捕获 ， 而 无 功 功 率 控 制 则 需要 根据 电力 系统 或 风电 系统 的 要 
求实 现 不 同 的 控制 目标 ， 如 控制 d 轴 和 定子 电流 为 零 ， 可 实现 定子 q 轴 电 流 对 电磁 转 
和 矩 的 线性 控制 ;控制 d 轴 电 流 使 得 发 电机 以 最 小 定子 电流 产生 最 大 转 和 矩 ; 或 控制 d 
轴 电 流 使 发 电机 以 单位 功率 因数 模式 运行 等 .%]。 图 3-19 中 , “PQ 计算 ”环节 根 
据 发 电机 定子 端 电压 和 电流 由 式 (3-13) 、 式 (3-14) 计算 发 电机 输出 功率 ; “Pk 
TR. 、 转 子 磁 链 位置 辨 识 ” 环 节 输 出 用 于 转子 磁 链 定向 的 转子 位 置 角 0, RUE 
控制 用 的 角速度 w,， 该 环节 对 系统 控制 至 关 重 要 。 对 于 内 转子 结构 的 发 电机 ， 在 
转子 轴 上 加 装 速度 传感器 可 测 得 转子 位 置 和 转速 。 随 着 机 组 容量 的 增加 ， 外 转子 结 
构 可 有 效 减 小 发 电机 尺寸 ， 得 到 风电 厂商 的 青睐 。 然 而 ， 外 转子 结构 的 发 电机 转子 
轴 径 通常 较 大 ， 速 度 传感器 难以 安装 ， 该 场合 下 ， 无 速度 传感器 技术 得 到 了 广泛 应 
用 。 无 速度 传感器 技术 本 质 上 是 一 种 状态 观测 器 技术 ， 其 利用 发 电机 模型 和 可 测 电 
气 参数 重 构 (辨识 ) 转子 转速 与 磁 链 位 置 ， 已 有 大 量 文献 对 其 进行 了 深入 研 
究 [22] 。 常 用 的 方法 包括 : @ 基 于 反 电动 势 的 方法 ， 如 磁 链 积分 算法 (Flux Integra- 
tion Algorithm, FIA) 、 反 电动 势 锁 相 环 法 (EMF Phase - Locked Loop, EPLL) 等 ; 
@) 基 于 观测 需 的 方法 ， 如 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 (Extend Kalman Filter，EKF)、 简 化 
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的 卡尔 曼 观 测 器 (Simplified Kalman Observer, SKO); @ 基 于 模型 参考 自 适应 的 方 
法 ， 如 端 电压 锁 相 环 (Voltage Phase -Locked Loop，VPLL)。 上 述 方法 中 ,综合 考 
虑 动态 性 能 、 算 法 复杂 度 、 参 数 依 赖 性 和 辨识 准确 度 等 因素 ，EPLL 方法 较 适用 于 
直 驱 式 风 电 系 统 。 对 于 不 同方 法 性 能 的 详细 比较 ， 有 兴趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 
[20] ， 本 书 不 再 获 述 。 
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图 3-19 同步 发 电机 机 侧 变 流 需 控制 框图 
3.2.2.5 网 侧 变 流 器 的 电网 电压 定向 控制 
网 侧 变 流 器 将 发 电机 机 侧 输 出 的 有 功 功率 注入 电网 ， 实 现 发 电机 和 电网 的 功率 
平衡 ， 同 时 控制 网 侧 输出 电能 的 功率 因数 。 对 于 双 馈 异步 发 电机 ， 功 率 变 流 央 只 完 
成 部 分 的 系统 功率 交换 ， 网 侧 变 流 器 的 控制 目标 通常 设 为 : 控制 直流 母线 电压 恒 
定 ， 从 而 间接 平衡 机 侧 和 网 侧 的 有 功 功率 ， 同 时 根据 电力 系统 或 风电 系统 运行 的 相 
关 要 求 控 制 网 侧 输 出 的 无 功 功率 。 对 于 同步 发 电机 ， 功 率 变 流 器 实现 发 电机 全 部 的 
功率 交换 ， 网 侧 变 流 器 的 控制 目标 可 与 上 述 双 馈 异步 发 电机 中 的 相同 ;也 可 将 网 侧 
和 机 侧 变 流 器 的 控制 目标 互 换 ， 即 由 网 侧 变 流 器 控制 发 电机 输出 的 有 功 功 率 ， 而 由 
机 侧 变 流 器 控制 直流 母线 电压 ， 关 于 该 方法 的 详细 描述 可 参阅 参考 文献 [21] 。 由 
于 同步 发 电机 输出 电压 随 其 转子 速度 改变 而 变化 ， 而 电网 电压 则 通常 是 恒定 的 ， 因 
而 通过 机 侧 变 流 器 控制 直流 母线 电压 ， 其 动态 响应 速度 和 闭环 稳定 裕 度 等 性 能 逊 于 
采用 网 侧 变 流 器 控制 直流 母线 的 方法 Hs1。 
由 网 侧 变 流 器 dq 模型 式 (3-40) 可 知 ， 变 流 顺 输出 电压 与 其 电流 dq 轴 分 量 
的 关系 存在 交叉 耦合 项 ， 采 用 前 锁 补 偿 的 方法 可 消除 该 耦合 项 的 影响 ， 即 加 入 
Auy = O,L Z Uga ,A - osPsiaa -us 电压 补偿 项 以 实现 dq 轴 电 流 的 动态 解 


g' "gl gq Ugq = g'"gl'gd 


耦 。 进 一 步 ， 采 用 线性 PI 调节 器 可 实现 dq 轴 电 流 的 静态 无 差 控制 ， 基 于 上 述 思 
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想 ， 设 计 网 侧 变 流 器 输出 电压 指令 值 为 
mq Uys. =- (x, d 5 is 一 La) t OM uL 
x: (3-46) 
ma Ua =- (x, T zu ~ isq) 7 OgLgigi 7 Ug, 
RP, K, K, 分别 为 电流 环 PI 调节 器 的 比例 和 积分 调节 增益 ; is. i 分别 为 网 侧 
变 流 带 输 出 电流 dq 轴 分 量 指令 值 。 根 据 式 (3-46) 可 得 网 侧 变 流 器 PWM 输出 占 
空 比 指令 mi, md o 
进一步 ， 大 将 同步 旋转 坐标 系 的 d 轴 定 向 为 与 电网 电压 矢量 重合 ， 则 有 ug = 
ua sug, = 0 ， 其 中 ,wi 为 电网 相 电压 幅 值 。 此 时 ， 网 侧 变 流 器 输出 有 功 和 无 功 功 
率 可 表示 为 


3 : ; 
P, = 2 Chas + Usgisd) = 2 gmigd 

3 3 (3-47) 
Q, = Uggigd — Uggigg) =- 5 Ugi 

2 \ gq'g gd gq 2 em'gq 


式 (3-46)、 式 (3-47) 表明 ， 通 过 控制 网 侧 变 流 需 输出 电压 dq 轴 分 量 可 独 
立 调 节 其 dq 轴 输 出 电流 ， 从 而 间接 实现 网 侧 变 流 器 输出 有 功 和 无 功 功 率 的 解 耦 控 
制 。 根 据 上 述 思 路 ， 系 统 的 控制 框图 如 图 3-20 示 。 图 中 ， 电 流 环 有 功 电流 指令 由 
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直流 母线 电压 外 环 给 出 ， 通 过 控制 直流 母线 电压 间接 实现 发 电机 和 电网 有 功 功率 的 
平衡 。 无 功 电 流 指 令 则 根据 电力 系统 或 风电 系统 所 需 的 功率 因数 由 式 (3-47) 计 
算得 到 。 
3.2.2.6 仿真 结果 分 析 

本 节 通 过 MATLAB/Simulink 仿真 ， 分 析 和 验证 上 面 所 介绍 的 变速 风电 系统 控 
制 方法 。 所 研究 的 对 象 分 别 为 基于 双 馈 发 电机 和 同步 发 电机 的 变速 风电 机 组 ， 其 
中 ， 同 步 发 电机 以 多 极 永 磁 同步 发 电机 为 例 进行 分 析 。 

1. 双人 馈 型 风电 系统 仿真 分 析 

该 仿真 实例 分 析 在 风速 瞬间 变化 时 双 馈 型 风电 机 组 从 亚 同 步 运行 模式 切换 到 超 
同步 运行 模式 的 暂 态 过 程 。 系 统 动态 采用 3. 1 节 所 述 模 型 表示 ， 控 制 器 模型 采用 
本 节 所 设计 的 结构 ; 风力 机 和 双人 馈 发 电机 仿真 参数 采用 由 丹麦 Riso 实验 室 根据 
实际 风电 系统 测 得 并 用 于 研究 的 参数 ， 见 附录 B 表 B-1 MÆ B-2; 网 侧 变 流 器 参 
数 参见 附录 B 表 B-3 。 风 力 机 的 风能 利用 系数 C, 可 由 式 (3-48) 所 示 超 越 函 数 
模拟 [22] 。 

















CA, B) =c [2 - cp - a Je” + ceA (3-48) 


式 中 , 1/4; = 1/(A - 0.088) -0.035/(B +1); cl 20.5176; c, = 116; c4 = 0. 4; 
c4 =5; c5 221; c; =0.0068 ， 浆 距 角 B = 0° 且 叶 尖 速度 比 A = A = 8.1 时 ， 风 
力 机 捕获 最 大 风能 ， 此 时 C，= C... = 0.48 。 

风速 在 上 = 10s Hf, H 8. 5m/s BTEKZS AE 9. 5m/s, IEH B = 0? 保持 恒定 。 
控制 转子 侧 变 流 器 使 得 发 电机 定子 输出 有 功 功率 追踪 最 大 风能 点 ， 无 功 功率 输出 为 
零 。 目 的 是 考察 最 大 风能 捕获 的 功率 信号 反馈 控制 方法 的 控制 性 能 以 及 双 馈 发 电机 
的 有 功 、 无 功 解 耦 控制 效果 。 

仿真 结果 如 图 3-21、 图 3-22 所 示 。 

由 图 3-21 和 图 3-22 可 见 ， 风 速 突变 后 ， 发 电机 由 次 同步 运行 模式 变 为 超 同步 
运行 模式 ， 动 态 过 程 中 ， 同 步 运行 点 大 约 出 现在 上 = 10.5s 时 刻 ; 之 后 ， 转 子 侧 输 
出 有 功 功 率 已 由 正 变 负 ， 说 明 转 子 侧 能 量 流向 发 生 改 变 ， 次 同步 时 由 电网 流向 发 
电机 ; 超 同步 时 则 由 发 电机 流向 电网 。 

风速 突 升 过 程 中 ， 由 于 风力 机 输出 机 械 转 矩 Toa 大 于 发 电机 电磁 转 矩 7. ， 发 
电机 转速 上 升 ， 稳 态 时 ， 风 力 机 转速 为 9. 5m/s 风速 所 对 应 的 最 优 风 力 机 转速 ， 实 
现 最 大 风能 捕获 。 在 此 过 程 中 ， 发 电机 定子 侧 输出 最 大 有 功 功率 P. 由 0.92MW 
(0.61pu) 提高 到 1.28MW (0.85pu), ， 同 时 发 电机 定子 侧 无 功 功 率 输出 保持 为 零 。 
由 于 采用 了 dq 坐标 系 下 的 解 耦 控制 方法 ， 风 速 突变 后 ， 转 子 电流 的 有 功 和 无 功 分 
d.a 均 能 较 快 地 跟随 指令 信号 ， 稳 态 时 其 值 均 为 直流 量 。 仿 真 结果 表明 ， 前 
述 控制 方法 可 以 保证 DFIG 输出 有 功 和 无 功 功率 的 动态 解 耦 控制 ， 且 同时 实现 双 馈 
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图 3-21 ”双人 馈 型 风电 机 组 动态 响应 (一 ) 





型 风电 机 组 的 最 大 风能 追踪 控制 。 

2. 永 磁 直 驱 型 风电 系统 的 仿真 分 析 

该 仿真 实例 分 析 在 风速 瞬间 变化 时 永 磁 直 驱 型 风电 机 组 的 暂 态 过 程 。 系 统 动态 
采用 3. 1 节 所 述 的 模型 表示 ， 控 制 器 模型 采用 本 节 所 设计 的 结构 ; 风力 机 参数 与 双 
馈 型 风电 机 组 仿真 中 一 臻 ,同步 发 电机 主要 参数 见 附录 B 表 B-4。 

风速 在 t=1s 时 刻 由 12m/s 阶 跃 突变 到 13m/s， 风 力 机 桨 距 角 BB = 0。 保持 恒 
定 。 机 侧 变 流 器 控制 发 电机 进行 最 大 风能 跟踪 ， 网 侧 变 流 器 控制 直流 母线 电压 恒 
定 ， 且 输出 功率 因数 为 1， 考察 功率 信号 反馈 控制 方法 的 性 能 和 有 功 、 无 功 功 率 解 
耦 控制 方法 的 有 效 性 。 

仿真 结果 如 图 3-23 、 图 3-24 所 示 。 
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[8 3-24 永 梯 直 驱 发 电 宙 风 速 突变 时 动态 响应 (二 ) 

由 图 3-23 和 图 3-24 可 见 ， 风 速 突变 后 ， 风 力 机 输出 机 械 转 矩 增加 ， 导 致 风力 机 
转速 上 升 ， 稳 态 时 ， 风 力 机 转速 为 13m/s 风速 所 对 应 的 最 优 风力 机 转速 ， 即 实现 最 
大 风能 捕获 。 在 此 过 程 中 ， 网 侧 变 流 器 输出 有 功 功率 由 1. 14MW (0.71pu) 提高 到 
1.43MW (0. 89pu) ， 无 功 功率 保持 为 零 。 由 于 采用 了 dq 坐标 系 下 的 解 耦 控制 方法 ， 
风速 突变 后 ， 网 侧 变 流 器 输出 电流 的 有 功 和 无 功 分 量 均 能 较 快 地 跟随 指令 信号 ， 稳 态 
时 其 值 均 为 直流 量 。 仿 真 结果 表明 ， 前 述 控制 方法 可 以 保证 永 磁 直 驱 型 风电 机 组 输出 
有 功 和 无 功 功率 的 动态 解 耦 控制 ， 且 同时 实现 风电 机 组 的 最 大 风能 追踪 。 


3.3 风电 场 的 数学 模型 与 控制 方法 





























3.3.1 风电 场 的 数学 模型 


风电 场 的 数学 建 模 是 一 项 非常 重要 和 艰巨 的 工作 ， 其 数学 模型 的 形式 需要 考虑 
所 研究 的 具体 问题 。 例 如 ， 研 究 风电 场 的 功率 控制 问题 、 风 电 接 人 对 电力 系统 潮流 
分 布 的 影响 问题 和 风电 接 入 对 电力 系统 小 信号 稳定 性 的 影响 问题 ， 所 需 建立 的 风电 
场 模 型 均 不 相同 。 本 书 侧重 于 研究 风电 场 的 低 电 压 穿 越 方法 ， 因 此 仅 介绍 其 功率 控 
制 模型 ， 本 市 将 对 此 作 简 单 介绍 。 通 党 ， 风 电场 由 几 十 台 甚 至 上 百 台风 电机 组 成 ， 
根据 所 研究 功率 控制 问题 的 不 同 ， 其 数学 模型 的 建立 一 般 有 两 种 思路 [31 。 
3.3.1.1 分 散 模 型 

分 别 建立 风电 场 内 所 有 单机 以 及 单机 与 系统 之 间 连 接 的 详细 数学 模型 。 一 个 大 
的 风电 场 往往 包含 成 百 上 千 台 风电 机 组 ， 且 各 机 组 通常 安装 在 不 同 区 域 ， 通 过 不 同 
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的 馈线 相连 ， 这 些 馈 线 并 联 到 集 电 母 线 上 再 与 电力 系统 相连 。 分 散 模 型 包括 所 有 的 
风电 机 组 及 其 连接 ,非常 复杂 ， 在 用 计算 机 仿真 分 析 时 ， 仿 真 时 间 长 ， 占 内 存 大 ， 
应 用 有 一 定 的 限制 。 该 模型 可 用 于 研究 风电 场 内 各 机 组 间 的 动态 及 其 相互 影响 ， 也 
可 用 于 设计 风电 场 及 各 单机 的 集中 - 分 散 控制 策略 、 计 算 风 电场 内 各 单机 间 的 电压 
和 潮流 。 

3.3.1.2 集中 模型 

采用 等 效 模 型 或 对 分 散 模型 进行 简化 以 表征 整个 风电 场 的 特性 。 从 电力 系统 角 
度 看 ， 单 机 特性 并 不 重要 ， 整 个 风电 场 的 输出 特性 及 其 对 电力 系统 的 影响 更 值得 关 
注 。 尽 管 采用 分 散 模型 也 可 分 析 风 电场 特性 ， 但 由 于 模型 复杂 、 分 析 时 间 较 长 、 代 
价 较 大 ， 因 此 ， 需 要 对 风电 场 模 型 进行 简化 处 理 ， 在 节省 计算 时 间 和 计算 机 内 存 的 
同时 满足 仿真 准确 度 的 要 求 。 集 中 建 模 一 般 有 以 下 两 种 方式 : 第 一 种 方式 是 对 风电 
场 进行 单机 或 多 机 动态 等 效 ! 叹 ] 。 若 风电 场 由 同一 类 型 的 风力 机 组 成 ， 且 各 台风 力 
机 之 间 的 电气 联系 紧密 ， 工 程 上 可 以 采用 加 权 求 和 的 办 法 ， 用 一 台 等 效 发 电机 代替 
整个 风电 场 的 风力 机 群 ， 以 模拟 风电 场 的 特性 ， 等 效 风电 场 的 容量 等 于 风电 场 内 各 
台 机 组 容量 之 和 、 等 效 风 场 向 电网 输送 的 有 功 功率 等 于 风电 场 内 各 台 机 组 有 功 功率 
之 和 。 若 风电 场 内 有 多 种 类 型 的 风力 机 ,或 风力 机 安装 在 多 个 区 段 ， 且 各 区 段 的 风 
速 有 差异 ， 则 可 用 多 台 等 效 发 电机 模拟 风电 场 的 特性 ， 不 同 台 发 电机 分 别 模拟 不 同 
类 型 或 区 段 的 风力 机 群 。 该 模型 常用 于 分 析 风 电场 的 动态 特性 或 电网 故障 下 风电 场 
的 响应 及 对 电力 系统 的 影响 。 第 二 种 集中 建 模 方式 是 对 风电 场 进行 稳 态 等 效 '”] 。 
采用 恒 功率 源 模型 (Po 模型 ) 、 负 阻抗 模型 ( RX EU) 甚至 用 风力 机 的 功率 特性 
曲线 来 描述 风电 场 的 输出 特性 。 该 模型 非常 简单 ， 但 对 风电 场 动态 特性 的 模拟 准确 
度 有 限 ， 常 用 于 分 析 风 电场 的 功率 波动 和 含 风 电场 电力 系统 的 潮流 分 布 。 

当然 ， 除了 上 述 机 理性 建 模 方法 外 ， 也 可 基于 系统 辨识 的 方法 根据 风电 场 的 实 
测 数据 对 其 进行 建 模 ， 这 些 方法 并 不 能 反映 风电 场 动 态 过 程 的 物理 本 质 ， 因 而 应 用 
上 有 一 定 的 局 限 性 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

对 于 风电 场 的 低 电压 穿越 问题 而 言 ， 分 散 建 模 的 方法 由 于 仿真 时 间 和 代价 都 较 
大 ， 因 而 并 不 常用 ; 与 之 相 比 ， 单 机 动态 等 效 的 集中 模型 可 以 模拟 风力 机 的 动态 过 
程 ， 且 仿真 代价 较 小 ， 因 而 在 此 类 研究 中 使 用 较 广 泛 。 关 于 单 台风 电机 组 的 建 模 方 
法 ,读者 可 参阅 本 章 的 前 述 章节 。 

3.3.2 风电 场 的 控制 

当 风 电场 规模 较 大 时 ， 风 电场 层面 的 功率 控制 对 系统 的 高 效 稳定 运行 非常 
要 。 世 界 首 座 大 型 海上 风电 场 一 一 丹麦 Homs Rev 风电 场 早 在 2002 年 前 后 就 实 广 
了 风电 场 综合 控制 ， 对 风电 场 和 电力 系统 的 稳定 运行 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 !251 。 

一 般 而 言 ， 风 电场 的 功率 控制 采用 图 3-25 所 示 的 分 层 结构 [2] 。 风 电场 集中 控 
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制 器 根据 电力 系统 调度 员 的 指令 控制 风电 场 的 输出 功率 ， 根 据 并 网 点 处 电压 频率 信 
息 及 风电 场 内 各 台风 力 机 的 功率 输出 能 力 实时 计算 各 台风 力 机 的 有 功 和 无 功 指令 并 
发 送 给 各 风力 机 控制 器 ; 各 风力 机 分 散 控 制 器 则 根据 风电 场 的 功率 指令 控制 自身 的 
输出 功率 。 
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K 3-25 风电 场 功 率 分 层 控 制 


各 风电 机 组 功率 指令 的 分 配方 法 有 多 种 。 对 于 有 功 功率 的 分 配 ， 可 根据 各 风力 
机 浆 叶 迎风 面 的 风速 〈 或 各 风力 机 可 输出 的 最 大 有 功 功率 ) 设置 相应 的 分 配 权重 ， 
再 将 风电 场 总 的 有 功 功率 输出 需求 以 加 权 平 均 的 方式 分 配给 各 单 台 机 组 。 例 如 ， 根 
据 风 速 大 小 设 定 有 功 功率 分 配 权 重 值 见 表 3-11”]。 
表 3-1 风 场 内 各 机 组 有 功 功率 输出 权重 值 





























风速 /( m/s) 权重 值 风速 / (m/s) 权重 值 
v<6 1 10 <v< 11 9 
6 <v<7 2 11 <v <12 10 
7<vs8 3 12 <v <13 11 
8«vx9 4 13 <v <14 12 
9 <v<10 5 14 <v 13 














相应 地 ， 各 台 机 组 的 有 功 功率 指令 值 可 设置 为 
Palv ) = PwremaDF wr(v) (3-49) 
W(v)N(v 1 
DEl) = S pO) NOT NO 
RP: Pulo) 为 单 台风 电机 组 的 有 功 功率 指令 ;Pw 为 风电 场 总 输出 有 功 功率 
指令 值 ，DF\ (os) 为 各 台 机 组 的 功率 权重 值 ，W(y) 为 根据 表 3-1 由 风速 所 得 
到 的 权重 信 ; NG) WENU v HAILA, KFE 

细 介 绍 可 参阅 参考 文献 [28] 。 
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对 于 无 功 功率 的 分 配 ， 可 以 实时 监控 风电 场 中 每 台 机 组 的 动态 无 功 功率 输出 极 
限 ， 风 电场 集中 控制 器 根据 此 极限 和 电网 调度 的 无 功 功率 指令 ， 以 加 权 平 均 的 方式 
计算 各 机 组 的 无 功 功率 指令 。 例 如 ， 可 设置 各 机 组 的 无 功 功 率 指令 为 

Quer = (Q ias? Qiotalmax ) Q gref (3-51) 
式 中 ，Q。 为 电网 调度 的 无 功 需求 ; Qu 为 第 ;台风 力 机 组 的 无 功 功率 指令 ;Ona 
为 风电 场 中 各 机 组 的 动态 无 功 功 率 输出 极限 。 关 于 该 方法 的 进一步 详细 介绍 可 参阅 
参考 文献 [29]. 

除了 上 述 功率 分 配方 案 ， 也 可 借鉴 传统 电力 系统 中 同步 发 电机 的 功率 分 配 思 
想 ， 根 据 各 台 机 组 的 有 功 和 无 功 功率 的 输出 能 力 ， 人 为 设计 有 功 功率 -频率 (P - 
f) 和 无 功 功 率 -电压 (Q-U) 下 垂 特性 曲线 ， 检 测 并 网 点 处 的 频率 和 电压 信息 ， 
根据 设计 的 下 垂 特性 曲线 计算 各 台 机 组 的 有 功 和 无 功 功 率 指 令 ， 与 传统 发 电机 类 
似 ， 该 方法 只 需 测量 当地 的 电压 、 频 率 信息 ， 不 需要 远 端 的 电网 信息 ， 因 而 省 去 了 
通信 系统 ， 结 构 简 单 且 成 本 较 低 。 为 进一步 减 小 风电 场 的 有 功 和 无 功 功 率 输出 波 
动 ， 以 提高 电力 系统 的 稳定 裕 度 ， 各 机 组 需要 额外 配备 一 定 容量 的 储 能 装置 和 无 功 
补偿 装置 [0]。 



































3.4 小 结 


本 章 介绍 了 单机 风电 系统 数学 模型 与 控制 方法 ， 包 括 机 械 子 系统 的 数学 模型 ， 
如 风力 机 、 传 动 链 等 ; 电气 子 系统 的 数学 模型 ， 如 不 同类 型 发 电机 组 (异步 发 电 
机 、 同 步 发 电机 ) 和 变 流 器 等 ; 单机 风电 系统 的 最 大 功率 跟踪 控制 方法 、 浆 距 角 
控制 方法 等 。 在 此 基础 上 ， 本 章 还 介绍 了 风电 场 的 数学 模型 和 控制 方法 。 本 章 内 容 
为 后 续 章 节 的 基础 知识 。 
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第 4 曹 并 网 型 光伏 发 电 系 统 的 数 
学 模型 和 控制 方法 


与 风能 相似 ， 太 阳 能 利用 拉 术 在 近年 也 得 到 了 迅猛 发 展 。 目 前 ， 并 网 型 光伏 发 
电 系 统 已 在 全 球 得 到 广泛 的 应 用 。 太 阳 能 光照 的 不 确定 性 及 电力 电子 装置 的 引入 使 
得 并 网 型 光伏 发 电 系统 同样 面临 两 方面 的 问题 : 一 方面 是 在 太阳 能 光照 强度 不 断 变 
化 的 情况 下 ， 如 何 保证 光伏 发 电 系统 向 电网 提供 高 质量 与 高 效率 的 电能 ; 另 一 方面 
是 在 电网 故障 的 情况 下 ， 如 何 保证 含有 电力 电子 装置 的 光伏 发 电 系统 能 够 顺利 穿越 
故障 过 程 ， 并 尽 可 能 地 向 电网 提供 支撑 。 本 章 主要 介绍 前 者 ， 其 内 容 作为 光伏 并 网 
系统 的 低 电压 穿越 分 析 的 理论 铺垫 ， 后 者 将 在 本 书 第 6 章 中 展开 讨论 。 为 保证 光伏 
发 电 系统 输出 电能 的 高 效率 ， 需 要 对 其 进行 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 控制 ， 这 是 
并 网 型 光伏 发 电 系 统 的 控制 目标 之 一 。 本 章 将 结合 光伏 电池 模型 对 典型 并 网 型 光伏 
发 电 系统 的 数学 模型 与 MPPT 控制 方法 进行 介绍 ， 光 伏 系统 中 并 网 逆 变 天 的 控制 与 
非 耦合 型 风力 发 电 系统 中 网 侧 变 流 器 的 控制 要 求 和 方法 相似 ， 本 章 不 做 重点 介绍 。 
此 外 ， 孤 岛 保护 作为 光伏 发 电 系统 控制 的 重要 内 容 也 将 在 本 章 中 做 简单 介绍 。 

与 并 网 型 风力 发 电 系统 相似 ， 并 网 型 光伏 发 电 系统 的 数学 模型 和 控制 方法 同样 
可 从 单机 光伏 系统 和 光伏 发 电场 两 个 层面 来 讨论 ， 两 个 层面 所 关注 的 重点 不 尽 相 
同 。 单 机 层面 更 加 关注 光伏 系统 自身 的 问题 ， 如 电力 电子 装置 、 光 伏 阵列 的 控制 问 
题 等 ， 光 伏 发 电场 层面 则 更 加 关注 光伏 系统 和 电力 系统 的 交互 问题 ， 如 电能 质量 和 
系统 的 稳定 性 等 。 本 章 将 重点 介绍 单机 光伏 发 电 系统 的 数学 模型 和 控制 方法 。 考 虑 
到 光伏 发 电 组 件 之 间 的 差异 很 小 ， 几 乎 不 存在 相互 影响 ， 且 整体 与 电网 的 交互 影响 
较 小 ， 建 模 分 析 时 ， 通 常 将 整个 光伏 发 电场 等 效 为 单个 集中 式 光伏 发 电 单元 ， 因 此 
对 光伏 发 电场 的 数学 模型 与 控制 方法 不 做 详细 介绍 。 与 风电 系统 相似 ， 本 书 侧重 于 
研究 光伏 发 电 系 统 的 低 电压 穿越 方法 ， 因 此 所 有 系统 模型 均 采 用 功率 控制 模型 。 


4.1 光伏 发 电 系 统 的 数学 模型 


光伏 发 电 系统 由 光伏 电池 和 变 流 器 组 成 ， 光 伏 电 池 输 出 的 电压 和 电流 为 直流 
量 ， 无 法 直接 并 网 ， 需 要 通过 变 流 器 将 直流 量 转换 为 交流 量 后 再 接 和 人 电网 。 从 耦合 
形式 上 看 ， 光 伏 发 电 系统 属于 非 耦合 型 发 电 系统 。 本 闻 主 要 介绍 光伏 发 电 系统 不 同 
部 件 的 数学 模型 ， 为 下 节 介 绍 其 控制 方法 奠定 基础 。 
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4.1.1 光伏 电池 的 数学 模型 


光伏 电池 本 质 为 大 面积 的 平面 二 极 管 ， 其 工作 原理 可 以 用 图 4-1 的 单 二 极 管 等 
效 电路 来 描述 :1 。 图 中 Ri 是 光伏 电池 的 外 接 负载 ， 负 和 载 电 压 (光伏 电池 的 输出 电 
HR) 为 0,,， 负载 电流 (光伏 电池 的 输出 电流 ) 为 天 
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图 4-1 光伏 电池 的 单 二 极 管 等 效 电路 
图 中 ,， 工 ,代表 光子 在 光伏 电池 中 激发 的 电流 ， 其 值 取 决 于 光照 强度 、 电 池 面 
积 和 本 体温 度 7T。 其 中 ， 友 .与 人 射 光 的 辐 照 度 成 正比 ， 温 度 升 高 时 ， 太 .会 略 有 上 
升 。 一 般 来 说 ，lcm? 硅 光伏 电池 在 标准 测试 条 件 下 的 1,482 16 ~30mA， 温 度 每 
升 高 1C ,人 值 上 升 78pA。 了 有 (二极管 电流 ) 为 通过 PN 结 的 总 扩散 电流 ， 其 方向 
与 人 相反 ， 表 达 式 为 





hof -1) (4-1) 
由 式 (4-1) WA, Gh BOB BA 6 mama E 和 温度 7 等 有 
*, RF, 为 电子 电荷 量 , q-16x10 9C; KIWE SE, K=1.38 x 
10-2J/K; 4 为 光伏 电池 和 常数 因子 〈 正 偏 电压 较 大 时 ，4 值 可 取 1， 正 偏 电压 较 小 
时 ， 其 值 可 取 为 2) 。 
10 为 无 光照 时 光伏 电池 的 饱和 电流 : 
1/2 1/2 E 
Ip, = ANNL (=) a Gt) ]e^* (4-2) 
式 中 , 4 为 PN 结 结 面积 ; Nc、NNy 为 导 带 和 价 带 的 有 效 态 密度 ; NA MAZER 
质 和 施主 杂质 浓度 ; D,、D, 为 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 ， 7,、7, 为 电子 和 空 羡 的 少 
子 寿命 ; ,为 半导体 材料 的 带 际 。 
根据 图 4-1， 可 得 到 负载 电流 五 为 
fpe HI) _ U» + IR., 
Ra. 
式 中 ，R. 为 串联 电阻 ， 它 主要 是 由 电池 体 电阻 、 表 面 电阻 、 电 极 导体 电阻 、 电 极 与 
硅 表 面 的 接触 电阻 所 组 成 ，R, 为 旁 漏 电阻 ， 它 是 由 于 硅 片 的 边缘 不 清洁 或 体内 的 
缺陷 引起 的 。 
正常 光照 条 件 下 ， 光 伏 电池 的 输出 功率 特性 曲线 是 以 最 大 功率 点 为 极 值 的 单 峰 








ISl Hh (4-3) 
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值 曲线 ， 图 4-1 和 式 (4-3) 给 出 的 单 二 极 管 模型 可 以 较 准 确 地 描述 其 工作 特性 。 
光伏 电池 中 ， 串 联 电阻 R, 一 般 很 小 ， 旁 漏电 阻 Rs 很 大 ， 在 进行 理想 电路 计算 时 ， 
上 述 电 阻 均 可 忽略 不 计 ， 由 此 可 得 理想 光伏 电池 特性 的 表达 式 为 





gUpy 
n = Le T Ipo (6% g 1) (4-4) 
由 式 (4-4) 可 得 
I. -I 
p. ssp uq (4-5) 
q Ip; 


IÈ (4-4) 和 式 (4-5) 忽略 了 尺 和民, 的 影响 ， 与 真实 光伏 电池 输出 有 一 定 
偏差 ， 但 仍 可 以 体现 照度 和 温度 对 光伏 电池 输出 的 影响 。 由 式 (4-4) 可 知 ， 外 电 
路 短路 时 〈 短 路 试验 ，R =0)， 输 出 电流 T= 了 7.。 

外 电路 开路 时 (开路 试验 ，RiL 一 w )， 电 池 两 端 电 压 为 开路 电压 Us HX 
(4-5) 可 计算 出 光伏 电池 的 开路 电压 为 
EE DE uy um e (4-6) 

q Ip, q Ip, 

UV. 与 太阳 光照 度 有 关 ， 而 与 光伏 电池 面积 无 关 。 当 入 射 光 照度 变化 时 ， 光 伏 
电池 的 开路 电压 与 入射 光谱 辐射 照度 的 对 数 成 正比 。 当 温度 升 高 时 ， 光 伏 电 池 的 开 
路 电压 值 将 下 降 。 一 般 ， 温度 每 上 升 1C ，U 值 下 降 约 2 ~3mV。 在 1000W/nm? ffl 
辐射 照度 下 ， 硅 光伏 电池 的 开路 电压 为 450 ~600mV， 最 高 可 达 690mV。 

-7 的 关系 即 为 光伏 电池 的 外 特性 ， 也 称 输出 特性 ， 该 特性 是 设计 光伏 发 电 
系统 的 重要 基础 ， 其 中 ,辐射 照 度 和 温度 是 确定 光伏 电池 输出 特性 的 两 个 重要 参 
数 中 1] 。 温 度 固 定时 改变 照度 ， 或 者 固定 辐射 照度 时 改变 温度 ， 可 得 到 光伏 电池 输 
出 随 负载 变化 的 两 族 特性 曲线 ， 分 别 如 图 4-2、 图 4-3 所 示 。 
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图 4-2 ”相同 温度 而 不 同 辐射 照度 条 件 下 光伏 电池 特性 
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图 4-2 为 温度 一 定 条 件 下 ， 光 伏 电 池 的 输出 随 辐 射 照度 和 负载 变化 的 U -I A 
P -U0 曲线 族 。 由 图 4-2a 可 见 ， 开 路 电压 ws. 随 辐 射 照度 的 变化 并 不 明显 ， 短 路 电 
流 7, 受 辐射 照度 影响 较 大 。 由 图 4-2b 可 知 ， 辐 射 照度 和 温度 一 定时 ， 光 伏 电池 
(组 件 ) 输出 功率 并 不 恒定 ， 随 着 光伏 电池 电压 的 上 升 ， 电 池 输 出 功率 亦 逐 渐 增 
加 ; 光伏 电池 电压 达到 一 定 值 时 ， 其 输出 功率 可 达 最 大 ;此 时 进一步 增加 光伏 电池 
输出 电压 ， 其 输出 功率 将 逐渐 减少 ， 零 功率 输出 对 应 的 光伏 电池 输出 电压 即 为 其 开 
路 电压 UV,.。 图 中 ， 输 出 功率 最 大 的 点 ， 也 称 为 最 大 功率 点 ; 该 点 所 对 应 的 光伏 电 
池 电 压 ， 称 为 最 大 功率 点 电压 Un ， 对 应 电流 ， 称 为 最 大 功率 点 电流 m RIRE 
为 最 大 功率 P。 辆 射 照度 变化 时 ， 最 大 功率 已 ,也 随 之 明显 变化 。 
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图 4-3 ”相同 辐射 照度 而 不 同 温度 条 件 下 光伏 电池 特性 
图 4-3 为 保持 辐射 照度 不 变 ， 光 伏 电池 的 输出 随 电 池 温 度 和 负载 变化 的 忆 -7 
和 PU 曲线 族 。 由 该 曲线 族 可 见 ， 开 路 电压 以 . 随 温度 线性 变化 ， 短 路 电流 LEG 
温度 变化 较 小 。 最 大 功率 点 功率 P 受 温度 变化 影响 较 大 。 值 得 注意 的 是 ， 本 节 所 
讨论 的 光伏 电池 温度 应 为 光伏 电池 本 体温 度 而 非 环境 温度 。 一 般 ， 光 伏 电池 温度 与 
环境 温度 有 如 下 关系 ;31 : 








T= T, +EkS (4-7) 
式 中 , 7 是 光伏 电池 温度 (%C); 7 为 环境 温度 (QC); 5 为 辐射 照度 (W/m? ); 
k HRZ (C m), EKREM 

上 述 特性 曲线 表征 光伏 电池 随 辐 射 照度 和 温度 变化 的 趋势 。 可 见 ， 光 伏 电池 既 
非 恒 流 源 ， 也 非 恒 压 源 ， 而 是 非 线性 直流 电源 。 光 伏 电 池 提 供 的 功率 取决 于 阳光 所 
提供 的 能 量 ， 因 此 不 可 能 为 负载 提供 无 限 大 的 功率 。 


4.1.2 具有 局 部 最 大 功率 点 的 光伏 组 件数 学 模型 


4.1.2.1 热 斑 效 应 
由 于 单个 光伏 电池 输出 的 电压 和 电流 都 很 小 ， 实 际 应 用 中 常常 将 数 块 光伏 电池 
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串联 成 电池 串 后 ， 再 将 数 个 电池 串 并 联 以 获得 较 高 的 电压 和 电流 值 。 由 于 各 光伏 电 
池 单 体 的 性 能 不 可 能 绝对 一 致 ， 串 、 并 联 后 光伏 电池 的 输出 总 功率 往往 小 于 各 光伏 
电池 单 体 输 出 功率 之 和 ， 此 现象 也 被 称 为 光伏 电池 的 不 匹配 现象 。 光 伏 电 池 裂 纹 或 
单 体 不 匹配 、 内 部 连接 失效 、 局 部 被 遮光 或 弄 脏 等 原因 ， 都 会 导致 一 组 光伏 电池 与 
整体 光伏 组 件 ， 或 者 单个 光伏 组 件 与 整体 光伏 阵列 特性 不 谐 调 。 失 谐 电池 不 但 对 整 
体 输出 没有 贡献 ， 而 且 会 消耗 其 余 电池 产生 的 能 量 ， 导 致 局 部 过 热 ， 这 种 现象 称 为 
APERU LAS] 。 

串联 连接 时 ， 文 路 输出 电流 应 等 于 各 串联 光伏 电池 输出 电流 的 最 小 值 ， 支 路 电 
压 为 串联 光伏 电池 电压 之 和 。 当 某 块 光 伏 电 池 被 遮挡 时 ， 其 输出 电流 值 下 降 ， 支 路 
中 其 余 光 伏 电池 的 输出 电流 也 将 随 之 降低 ， 支 路 输出 功率 因此 减 小 ， 此 时 ,未 遮挡 
光伏 电池 的 多 余 能 量 将 以 热能 形式 消耗 在 被 遮挡 光伏 电池 中 。 当 被 遮挡 光伏 电池 端 
电压 达到 该 光伏 电池 的 反 向 雪崩 击 穿 电压 值 时 ， 光 伏 电 池内 部 的 PN 结 发 生 雪崩 击 
穿 ， 热 斑 温 度 超 过 一 定 值 时 ，PN 结 被 热 击 穿 ， 光 伏 电 池 损 坏 ， 该 文 路 也 就 无 法 继 
续 正常 工作 。 

为 避免 热 斑 效应 ， 通 常 的 做 法 是 为 光伏 电池 加 装 旁 路 二 极 管 上 ”] 。 正 常 工作 时 ， 
旁 路 二 极 管 处 于 反 偏 状态 ， 不 影响 光伏 电池 的 工作 ; 当 该 光伏 电池 被 遮挡 时 ， 被 遮 
挡 的 光伏 电池 成 为 负载 ， 开 始 消耗 其 余 光 伏 电池 发 出 的 电能 ， 此 时 旁 路 二 极 管 导 
通 ， 支 路 电流 中 超过 被 遮挡 光伏 电池 光 生 电流 的 部 分 被 二 极 管 分 流 ， 避 免 被 遮挡 光 
伏 电池 产生 热 斑 效应 而 损坏 。 
4.1.2.2 双 二 极 管 模型 

根据 上 述 描 述 ， 当 光伏 组 件 或 者 光伏 阵列 出 现 局 部 遮挡 时 (下面 以 光伏 阵列 
为 例 进行 说 明 )， 被 遮挡 部 分 输出 特性 发 生 改 变 ， 经 线性 厂 加 而 得 到 的 整体 输出 
P - UV 特 性 曲线 不 再 是 单 峰 曲线 ， 会 出 现 局 部 最 大 功率 点 [91 ， 图 4-4 为 部 分 遮挡 时 
光伏 阵列 〈 由 两 块 光 伏 电池 板 串联 而 成 ， 其 中 一 块 被 部 分 遮挡 ) 的 U-T 和 P-U 
特性 曲线 。 
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图 4-4 ”光伏 阵列 被 部 分 遮挡 时 的 UV-T、P-U 特 性 曲线 
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显然 ，4. 1. 1 节 所 介绍 的 单 二 极 管 模 型 无 实际 光伏 电池 
法 描述 图 4-4 所 示 的 具有 局 部 最 大 功率 点 的 光 | 一 一 - 
伏 阵列 的 输出 特性 。 采 用 图 4-5 所 示 的 双 二 极 | | | oh «| 
管 模型 可 有 效 模拟 图 4-4. 的 双 峰 PP -U 特性 。 | ino Ron i 
图 中 ， 当 两 个 二 极 管 参数 设置 相同 时 ， 光 伏 阵 ， 
列 的 输出 特性 表现 为 单 二 极 管 模型 的 单 峰 特 ww 
性 ;而 当 二 极 管 参数 设置 不 同时 ， 可 在 单 峰 曲 
线 中 增加 一 个 拐点 ,使 光伏 阵列 的 P-U 曲线 图 4-5“ 双 二 极 管 模型 
呈 双 峰 特 性 。 

双 二 极 管 模型 的 U- 了 特性 可 由 以 下 公式 描述 [8] ; 

I= he = aCe te 1] LS A 


式 中 ，701 与 1 分 别 为 双 二 极 管 模型 中 两 个 二 极 管 的 上 暗 电 流 ，A41 、4, 分 别 为 两 只 二 


极 管 的 品质 因数 ; 7 为 光伏 电池 本 体 的 绝对 温度 。 
4.1.3 ”光伏 发 电 系统 中 的 功率 变 流 器 


典型 的 光伏 发 电 系统 变 流 器 根据 并 网 结构 可 分 为 单 相 和 三 相 结 构 。 单 相 光伏 发 
电 系 统 通常 容量 较 小 且 接 入 低压 配 电网 ， 电 网 运营 商 一 般 仅 对 接 入 中 高 压 电网 的 三 
相 光 伏 发 电 系统 提出 低 电 压 穿 越 要 求 。 根 据 直 流 侧 电压 控制 拓扑 的 不 同 ， 三 相 光 伏 
发 电 系统 变 流 器 又 分 为 两 级 式 和 单 级 式 两 种 结构 。 两 级 式 并 网 结构 在 单 级 式 并 网 结 
构 的 基础 上 增加 了 一 级 升 斥 ( Boost) 变 流 器 ， 其 典型 拓扑 如 图 4-6 所 示 。 该 电路 
为 双 级 功率 变 流 电路 ， 前 级 采用 Boost 变 流 天 实现 直流 侧 输 出 电压 的 升 压 功 能 ， 后 














级 DC/AC 变 流 央 采用 三 相 全 桥 逆 变 电路 实现 并 网 逆 变 功能 。 
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图 4-6 典型 的 两 级 式 光伏 并 网 逆 变 器 的 主 电 路 拓扑 





4.1.3.1 Boost 变 流 器 模型 


Boost 变 流 器 是 典型 的 开关 直流 升 压 电 路 ， 可 实现 输出 电压 高 于 输入 电压 ， 图 


4-6 中 所 示 Boost 电路 ， 其 工作 原理 如 下 : 
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令 开关 VI 的 开关 周期 为 7,; EZEN D, 

当 0 <i<7T, 时 ，VI 开通， 电流 回路 为 C,, -上 -VI-C,,， 此 时 ，C,, 经 VI 给 电 
感 工 储存 磁 能 ，UL = 0,,。 其 中 ，UL、U0i, 分 别 为 图 4-6 中 电感 两 端 和 光伏 电池 组 
输出 电压 。 

当 DT, <t<7T 时 ，VI 关 断 ， 电流 回 路 为 C,, -L-VD-C - C,, HERT, C, B 
LANE CRE, U, =U,, -Uco 

稳 态 时 ， 流 过 电感 工 的 电流 应 在 一 个 周期 内 平衡 ， 有 











Uy Uv T Uc 
Lw" L Lor -0 (4-9) 
即 
U U, -U 
-EDT, + —— -DT 2 0 (4-10) 
L s L s 
化 简 后 可 得 Boost 2E 1f art AN i h HRS RS ZR 2M 
Us = (1 - DU, (4-11) 


由 于 D<1 恒 成 立 , XX (4-11) 表明 ，Boost 变 流 器 的 输出 电压 V6 可 高 于 其 输 
入 电压 VU,。( 即 光伏 电池 输出 电压 ) ， 即 可 实现 升 压 变换 功能 。 

常规 Boost 变 流 融 在 电压 增益 和 变 流 效率 上 有 一 定局 限 性 ， 实 际 应 用 中 ， 还 可 
对 Boost 变 流 器 的 拓扑 作 进 一 步 改进 ， 以 满足 电压 增益 和 变 流 效率 的 要 求 ， 如 可 采 
用 Buck - Boost 电路 或 者 双 Boost 电路 等 ， 但 其 基本 原理 和 作用 并 未 改变 。 
4.1.3.2 ”网 侧 变 流 器 模型 

从 耦合 形式 上 看 ， 光 伏 发 电 系统 属于 非 耦 合 型 发 电 系统 ， 其 网 侧 变 流 器 结构 、 
模型 与 非 耦 合 型 风力 发 电 系统 的 网 侧 变 流 器 〈 见 第 3 章 3. 1.2.3 17) 完全 相同 ， 因 
而 本 节 不 再 袭 述 。 


4.2 ”光伏 发 电 系 统 的 控制 





4.2.1 光伏 发 电 系统 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 


光伏 发 电 系统 中 ， 光 伏 电 池 的 利用 率 除 了 与 光伏 电池 的 内 部 特性 有 关外 ， 还 受 
使 用 环境 如 辐射 强度 、 负 载 和 温度 等 因素 的 影响 。 在 不 同 的 外 界 条 件 下 ， 光 伏 电 池 
可 运行 在 不 同 且 唯 一 的 最 大 功率 点 (Maximum Power Point, MPP) 上 。 对 于 光伏 发 
电 系 统 来 说 ， 应 当 寻 求 光 伏 电 池 的 最 优 工作 状态 ， 以 最 大 限度 地 将 光 能 转化 为 电 
能 。 利 用 控制 手段 实现 光伏 电池 输出 最 大 功率 的 技术 被 称 为 最 大 功率 点 跟踪 
(Maximum Power Point Tracking, MPPT) 技术 [110,11 。 传统 的 MPPT 方法 依据 判断 
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方法 和 准则 的 不 同 可 分 为 开 环 和 闭环 MPPT 方法 :1 。 

开 环 MPPT 方法 根据 外 界 温 度 、 光 照 和 负载 变化 对 光伏 电池 输出 特性 曲线 的 影 
响 开 环 控制 光伏 电池 输出 的 电压 和 电流 31 。 这 一 类 方法 简便 易 行 ， 但 对 光伏 电池 
的 输出 特性 依赖 性 较 强 、 效 率 较 低 ， 实 际 中 常 和 闭环 MPPT 方法 配合 使 用 。 闭 环 
MPPT 方法 通过 对 光伏 电池 输出 电压 和 电流 值 的 实时 测量 ， 采 用 闭环 控制 方法 来 实 
现 MPPT, 使 用 最 广泛 的 自 寻 优 类 算法 即 属于 闭环 MPPT 方法 。 典 型 的 自 寻 优 类 
MPPT 算法 有 扰动 观测 法 和 电导 增 量 法 。 
4.2.1.1 开 环 MPPT 控制 

基于 光伏 电池 的 输出 特性 曲线 ， 通 过 简单 的 开 环 控制 来 实现 MPPT， 主 要 包括 
定 电压 跟踪 法 "4 、 短 路 电流 比例 系数 法 5 和 插值 计算 法 151 。 

1. 定 电 压 跟踪 法 

如 图 4-2b 所 示 ， 当 辐射 强度 大 于 一 定 值 且 温 度 变化 较 小 时 ， 光 伏 电 池 输 出 
P - U 曲线 上 最 大 功率 点 的 电压 值 几 乎 恒定 。 控 制 光伏 电池 输出 电压 为 该 电压 值 
时 ， 光 伏 电池 将 获得 近似 的 最 大 功率 输出 ， 这 种 MPPT 控制 称 为 定 电压 跟踪 法 。 进 
一 步 研 究 发 现 ， 光 伏 电池 的 最 大 功率 点 电压 U np 与 光伏 电池 开路 电压 UV 之 间 存 在 
近似 的 线性 关系 ， 即 




















U npp ~ fU, (4-12) 

式 中 ， 系 数 广 取决 于 光伏 电池 特性 ， 一 般 方 取 值 约 为 0.8。 根 据 式 (4-12) 控制 光 
伏 电 池 输 出 电压 即 可 实现 MPPT。 

定 电压 跟踪 法 控制 简单 快速 , 但 由 于 忽略 了 温度 对 光伏 电池 输出 电压 的 影响 ， 
因此 温差 越 大 ， 最 大 功率 点 的 跟踪 误差 也 就 越 大 。 

2. 短路 电流 比例 系数 法 

由 图 4-2a 可 知 ， 当 辐射 强度 大 于 一 定 值 且 温 度 变 化 较 小 时 ， 光 伏 电 池 的 输出 
U -7 曲线 上 最 大 功率 点 电流 ,与 光伏 电池 短路 电流 工 也 存在 近似 的 线性 关 
系 ， 即 











mpp 


Laos kols (4-13) 

式 中 ， 系 数 访 取决 于 光伏 电池 特性 ， 一 般 饭 取 值 也 约 为 0.8。 根 据 式 (4-13). 控制 
光伏 电池 输出 电压 也 可 实现 MPPT。 

定 电压 跟踪 法 和 短路 电流 比例 系数 法 的 主要 优点 就 是 控制 简单 且 易 于 实现 。 但 
由 于 式 (4-12) 和 式 (4-13) 是 近似 公式 ， 所 以 光伏 电池 并 非 工作 在 真正 的 最 大 
功率 点 上 ， 常 常 需要 和 其 他 的 MPPT 算法 配合 使 用 ， 以 获得 较 快 的 跟踪 速度 和 较 高 
的 跟踪 准确 度 。 

3. 插值 计算 法 

如 图 4-7 所 示 ， 采 用 定 电压 跟踪 法 时 ， 假 设 初始 工作 点 电压 为 Vi ， 此 时 光伏 
电池 工作 在 最 大 功率 点 P 若 外 部 条 件 变 化 ， 最 大 功率 点 变 为 P, ,但 由 于 光伏 电 
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池 输 出 电压 还 是 V, ， 其 输出 功率 从 原先 的 己 变 为 P'， 远 离 户 ， 显 然 该 方法 下 ， 外 
部 条 件 变化 时 ， 光 伏 电池 的 实际 运行 点 偏离 理论 最 大 功率 点 。 

针对 上 述 情况 ， 基 于 有 限 次 采 
样 值 ， 利 用 插值 算法 构建 光伏 电池 os 
的 P-U 曲 线 ， 通过 求 取 该 P-U 曲 Pr 
线 的 极 值 点 来 近似 得 到 光伏 电池 的 
最 大 功率 点 。 
4.2.1.2 闭环 MPPT 控制 

闭环 MPPT 方法 通过 对 光伏 电 
池 输 出 电压 和 电流 值 的 实时 测量 与 ?中 
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闭环 控制 来 实现 MPPT, 最 常用 的 是 0 01 03 03 pm 0.5 0.6 05 0.8 Lo 
扰动 观察 法 。 兹 电压 标 么 值 (pu) 
1. 扰动 观测 法 !16,D] 图 4-7 外 部 条 件 变 化 时 工作 点 变化 情况 示意 


扰动 观测 法 ( Perturbation and 
Observation method, P&O) 是 实现 MPPT 最 常用 的 自 寻 优 类 方法 之 一 。 其 基本 思想 
E: 在 光伏 电池 的 输出 电压 (或 电流 ) 上 人 为 增加 扰动 ， 观 测 光 伏 电 池 输 出 功率 
的 变化 ， 根 据 功 率 变化 趋势 连续 改变 电压 (或 电流 ) 的 扰动 方向 ， 使 光伏 电池 最 
终 工作 于 最 大 功率 点 。 

正常 条 件 下 ， 光 伏 电池 的 P-U 曲线 只 存在 唯一 的 最 大 功率 点 ， 这 一 特点 为 采 
用 扰动 观测 法 寻找 最 大 功率 点 提供 了 条 件 。 扰 动 观测 法 本 质 上 采用 了 步 进 搜索 的 思 
路 ， 即 从 起 始 状态 开始 ， 每 次 对 输入 信 号 做 有 限 变化 ， 然 后 测量 由 于 输入 信号 变化 
而 引起 的 输出 变化 ， 根 据 输出 变化 方向 ， 控 制 输 入 扰动 的 变化 方向 ， 最终 实现 自 寻 
最 优 控制 。 

为 讨论 方便 ,假定 辐射 光 强 度 、 温 度 等 环境 条 件 不 变 ， 并 设 U, 为 上 一 次 光 
伏 电池 的 电压 、 电 流 检测 值 ，P 为 对 应 的 输出 功率 ， Ul、 降 为 当前 光伏 电池 的 电 
压 、 电 流 检测 值 ，P 为 对 应 的 输出 功率 ，AU 为 电压 调整 步 长 ，AP 为 电压 调整 前 
后 的 输出 功率 差 ，AP =P -P, 图 4-8 显示 了 扰动 观测 法 的 MPPT 过 程 ， 具 体 描述 
如 下 : 

1) 当 增 大 参考 电压 U(U =U+ AU) If, Æ P >P， 表 明 当 前 工作 点 位 于 最 
大 功率 点 的 左 侧 ， 此 时 系统 应 保持 增 大 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 U, =U + AU, 
中 U, 为 第 二 次 调整 后 的 电压 值 ， 如 图 4-8a 所 示 ; 

2) 当 增 大 参考 电压 U 时 , Æ P <P 时， 表明 当前 工作 点 位 于 最 大 功率 点 的 右 
侧 ， 此 时 系统 应 采用 减 小 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 U, =U -AUV， 如 图 4-8b PR; 

3) 当 减 小 参考 电压 U 时 ， 若 P >P 时 ， 表 明 工 作 点 位 于 最 大 功率 点 的 右 侧 ， 
系统 应 保持 减 小 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 U, =U -AU， 如 图 4-8c 所 示 ; 
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图 4-8 扰动 观测 法 MPPT 过 程 示意 


4) 当 减 小 参考 电压 UV 时 ， 若 Pi <P 时 ， 表 明 工 作 点 位 于 最 大 功率 点 的 左 侧 ， 
此 时 系统 应 采用 增 大 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 U, =U, + AU, WEI 4-8d 所 示 。 

可 见 ， 扰 动 观 测 法 可 按 图 4- 8 所 示 的 过 程 反复 进行 输出 电压 扰动 ， 并 使 其 不 断 
变化 ， 从 而 使 光伏 电池 输出 功率 不 断 增 加 ， 直 到 工作 在 最 大 功率 点 。 由 以 上 分 析 可 
知 ， 扰 动 观测 法 控制 概念 清晰 、 简 单 ， 被 测 参 数 少 ， 因 此 普遍 应 用 于 实际 光伏 系统 
的 MPPT 控制 中 。 值 得 注意 的 是 ， 在 扰动 观测 法 中 ， 电 压 初 始 值 及 扰动 电压 步 长 对 
跟踪 准确 度 和 速度 有 较 大 影响 。 定 步 长 扰动 观测 法 (扰动 电压 恒定 ) 存在 振荡 和 
误 判 问题 ， 使 系统 不 能 准确 跟踪 最 大 功率 点 ， 会 造成 能 量 损 失 ， 因 此 需要 对 其 进行 
改进 。 一 般 的 改进 方法 包括 : 采用 变 步 长 扰动 电压 ， 在 减 小 振荡 的 同时 ， 可 使 系统 
更 快 地 跟踪 最 大 功率 点 [2551 ; 采用 功率 预测 的 扰动 观测 法 ， 可 有 效 解决 外 部 环境 剧 
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烈 变 化 时 所 引起 的 MPPT 误 判 问题 17] ;采用 滞 环 比较 的 扰动 观测 法 ， 可 克服 最 大 
功率 点 跟踪 过 程 中 的 振荡 和 误 判 [8 ] 。 

2. 电导 增 量 法 052] 

为 进一步 提高 MPPT 算法 的 跟踪 Mif 





准确 度 ， 可 采用 光伏 电池 的 电导 和 电 — 077 
导 变化 率 的 变化 关系 作为 搜索 判 据 ， È o3 







dP/dUpv>0, dP/d Upv<0 


该 方法 也 称 电导 增 量 ( Incremental 
Conductance INC) 法 。 图 4-9 所 示 为 
光伏 电池 P- U 特性 曲线 及 dP/dU,, | 
的 变化 特征 。 Of 让 

由 光伏 电池 输出 功率 - RR 0.05. 
系 ， 对 光伏 电池 和 输出 电压 UL OR AT, 0 I 02 03 04 05 06 07 08 09 
可 得 3 Hà Hs bs IA fiL (pu) 


图 4-9 ”光伏 电池 P-U 特 性 的 dP/qU, 变 化 特征 


输出 功率 标 么 值 (pu) 























dP dI 
dU,, = 7 + Us dU, (4-14) 


由 图 4-9 可 知 ， 当 dP/dU,, =0 时 ， 光 伏 电 池 的 输出 功率 达到 最 大 。 由 式 (4- 
14) 可 推导 出 光伏 电池 工作 于 最 大 功率 点 时 需 满足 以 下 关系 : 
d7 了 

















iU, ^U, (4-15) 
采用 电导 增 量 (INC). 法 进行 最 大 功率 点 跟踪 的 判 据 如 下 : 
A »-L 最 大 功率 点 在 当前 工作 点 左边 
A --l 当前 工作 点 即 为 最 大 功率 点 (4-16) 
AL <- 地 最 大 功率 点 在 当前 工作 点 右边 





电导 增 量 法 的 主要 优点 是 MPPT 的 控制 稳定 度 高 ， 当 外 部 环境 参数 变化 时 ， 系 
统 能 平稳 地 追踪 其 变化 ， 与 光伏 电池 的 特性 及 参数 无 关 。 然 而 ， 电 有 导 增 量 法 对 控制 
系统 要 求 相 对 较 高 ， 电 压 初始 化 参数 对 跟踪 性 能 有 较 大 影响 ， 帮 设置 不 当 ， 该 方法 
容易 产生 振荡 和 误 判 的 问题 ， 基 于 变 步 长 的 电导 增 量 法 避 -2 对 于 抑制 振 划 具有 较 
好 的 效果 ， 基 于 功率 预测 的 电导 增 量 法 中 对 解决 外 部 环境 剧烈 变化 时 的 误 判 问题 
比较 有 效 。 


4.2.2. 光伏 发 电 系统 的 局 部 最 大 功率 点 跟踪 控制 
对 于 多 个 光伏 电池 板 串 联 组 成 的 光伏 阵列 ， 当 光伏 电池 被 部 分 遮挡 时 ， 光 伏 阵 
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列 的 已 - 忌 特 性 曲线 会 出 现 多 个 极 值 点 ， 即 局 部 最 大 功率 点 。 采 用 常规 MPPT 方法 
如 扰动 观测 法 、 电 导 增 量 法 等 来 进行 MPPT 控制 时 ， 可 能 会 出 现 最 大 功率 点 误 判 问 
题 ， 此 时 需要 采用 局 部 最 大 功率 点 跟踪 控制 方法 。 

对 局 部 最 大 功率 点 进行 跟踪 时 ， 首 先 需 要 通过 全 局 搜索 法 将 光伏 阵列 的 工作 点 
控制 在 局 部 最 大 功率 点 附近 ， 再 通过 常规 的 扰动 观察 法 或 者 电导 增 量 法 寻找 到 准确 
的 最 大 功率 点 [' ”| 。 常 见 的 局 部 最 大 功率 点 跟踪 方法 包括 Fibonacci 搜索 法 、 短 
路 电流 脉冲 法 !371 、 粒 子 群 算法 [5331 等。 值得 一 提 的 是 ， 采 用 局 部 最 大 功率 点 MPPT 
算法 时 ， 逆 变 器 直流 母线 电压 会 出 现 大 幅度 变化 ， 这 会 给 逆 变 器 直流 母线 电压 控制 
的 保护 与 设计 带 来 很 多 问题 ， 同 时 考虑 到 局 部 阴影 出 现 的 概率 较 小 ， 局 部 最 大 功率 
点 MPPT 算法 目前 在 商业 化 产品 中 并 未 得 到 应 用 。 
























































4.3 光伏 并 网 逆 变 器 控制 


按 逆 变 器 拓扑 的 不 同 ， 光 伏 并 网 逆 变 融 可 分 为 单 级 和 两 级 式 逆 变 器 。 光 伏 并 网 
逆 变 器 将 光伏 电池 输出 的 有 功 功率 注 和 电网， 实现 光伏 电池 和 电网 的 功率 平衡 ， 同 
时 控制 网 侧 输出 电能 的 功率 因数 。 与 风电 系统 的 功率 变 流 器 不 同 ， 光 伏 并 网 发 电 系 
统 不 存在 类 似 风电 系统 中 的 机 侧 变 流 器 ，MPPT 与 并 网 功率 控制 需要 同时 由 光伏 并 
网 逆 变 器 实现 。 并 网 功率 控制 仍 可 采用 电压 定向 的 矢量 控制 方法 ， 与 风电 网 侧 变 流 
器 完 全 一 致 ， 在 此 不 再 详 述 ， 请 参考 本 书 3. 2. 2.4 35, 


4.3.1 两 级 式 光伏 并 网 逆 变 器 的 MPPT 控制 | 


两 级 式 光伏 并 网 逆 变 器 由 前 级 Boost 变 流 器 和 后 级 网 侧 逆 变 器 组 成 。 通 常 ， 光 
伏 组 件 输出 直流 电压 低 于 电网 相 电 压 峰 值 ， 要 实现 并 网 发 电 ， 需 要 通过 前 级 Boost 
变 流 器 将 直流 电压 升 高 后 再 输出 给 后 级 网 侧 逆 变 器 。 两 级 式 光 伏 并 网 道 变 器 中 存在 
两 级 独立 的 功率 变 流 单元 ， 光 伏 电 池 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 可 通过 前 级 的 Boost 变 
流 器 完成 ， 也 可 通过 后 级 的 网 侧 逆 变 器 完成 。 

1. 基于 后 级 网 侧 逆 变 器 实现 的 MPPT 控制 

基于 后 级 网 侧 逆 变 需 实现 MPPT 的 并 网 逆 变 器 控制 系统 框图 如 图 4-10 所 示 。 
控制 系统 中 包括 两 套 独立 的 控制 器 ， 分 别 对 Boost 变 流 器 和 网 侧 逆 变 器 进行 控制 。 
Boost 控制 器 通过 对 Boost 变 流 器 输出 电压 的 闭环 控制 以 保持 网 侧 逆 变 器 直流 母线 电 
压 恒 定 ， 从 而 实现 前 后 级 能 量 平 衡 。 网 侧 逆 变 器 控制 器 包括 MPPT 控制 器 和 网 侧 电 
流 控制 器 ， 控 制 目标 为 MPPT 和 并 网 功率 控制 。 图 4- 10 P, MPPT 控制 器 根据 光伏 
电池 的 输出 电压 和 电流 计算 要 实现 MPPT 所 需 的 网 侧 有 功 电 流 指令 值 ， 网 侧 电流 控 
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图 4-10 基于 后 级 网 侧 逆 变 器 实现 MPPT 的 并 网 逆 变 器 控制 系统 框图 








制 絮 实现 网 侧 有 功 电 流 的 闭环 调节 和 有 功 、 无 功 电流 的 解 而 控制 ， 以 间接 控制 
Boost 变 流 器 的 输入 电压 ， 从 而 实现 最 大 功率 点 跟踪 。 网 侧 有 功 电流 的 闭环 控制 方 
法 与 风电 系统 中 网 侧 变 流 器 电流 内 环 控制 方法 一 致 ， 在 此 不 做 详细 介绍 。 

上 述 控制 过 程 中 ，Boost 变 流 需 的 输入 电压 间接 受 控 ， 其 实现 MPPT 的 动态 响 
应 速度 和 系统 闭环 稳定 裕 度 等 要 逊 于 基于 前 级 Boost Bits KI MPPT 的 方法 。 为 
保证 闭环 系统 的 性 能 ， 设 计 图 4-10 所 示 系 统 的 控制 器 时 ， 应 保证 前 级 Boost 变 流 器 
的 响应 速度 快 于 后 级 网 侧 逆 变 器 。 

2. 基于 前 级 Boost 变 流 器 实现 的 MPPT 控制 

基于 前 级 Boost 变 流 器 实现 MPPT 控制 的 两 级 光伏 并 网 道 变 器 控制 系统 结构 如 
图 4-11 所 示 ， 同 样 包括 两 套 独 立 的 控制 器 ， 分 别 控制 Boost 变 流 器 和 网 侧 逆 变 器 。 
MPPT 控制 器 根据 光伏 电池 的 输出 电压 和 电流 计算 要 实现 MPPT 所 需 的 光伏 电池 工 
作 电 压 指 令 值 Wu， 其 与 实际 值 的 偏差 通过 PID 调节 器 输出 Boost 变 流 器 的 占 空 
比 ， 实 现 对 光伏 电池 直流 母线 电压 的 闭环 控制 ， 进 而 实现 最 大 功率 点 跟踪 。 网 侧 逆 
变 探 制 器 与 风电 系统 网 侧 变 流 器 控制 一 致 ， 控 制 目 标 为 控制 直流 母线 电压 恒定 ， 以 
平衡 光伏 发 电 单元 和 网 侧 的 有 功 功率 ， 同 时 根据 系统 运行 相关 要 求 控制 网 侧 输出 的 
无 功 功率 。 其 中 ， 有 功 和 无 功 功 率 的 动态 解 耦 控制 方法 与 风电 系统 网 侧 变 流 器 中 的 
一 致 ， 可 参考 图 3-19 ， 在 此 不 再 详 述 。 

基于 前 级 Boost 变 流 器 实现 的 MPPT 控制 方式 由 于 控制 结构 简单 ; 各 级 控制 器 
的 控制 目标 明确 、 相 互 之 间 不 存在 干扰 ， 是 光伏 并 网 逆 变 器 商业 应 用 最 为 广泛 的 两 
级 式 控制 方式 。 

基于 图 4-11 所 示 的 两 级 式 光伏 并 网 首 变 器 的 控制 框图 可 以 建立 并 网 型 光伏 发 
电 系 统 的 数学 模型 ， 本 节 通 过 MATLAB/Simulink 仿真 ， 对 基于 前 级 Boost 变 流 器 实 
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图 4-11 基于 前 级 DC/AC ERREKIN MPPT HIJE pod c 2E d Tat rb] 2 





现 的 MPPT 方法 的 控制 性 能 、 并 网 逆 变 器 矢量 控制 方法 的 有 效 性 进行 验证 。 

仿真 中 ， 光 伏 阵列 由 66 组 光伏 电池 组 件 串 并 联 组 成 ， 每 组 光伏 电池 组 由 5 个 光 
伏 电 池 板 串联 而 成 ， 整 个 光伏 阵列 的 最 大 输出 功率 为 100.7kW (66 x5 x305.2W = 
100. 7kW) 。 光 伏 电池 模块 的 仿真 参数 见 附录 B 表 B-5。 两 级 式 光 伏 并 网 逆 变 央 参 
数 见 附录 B 表 B-6。 仿 真 中 ， 光 伏 阵 列 的 电压 、 电 流 ， 并 网 侧 电压 、 电 流 可 直接 测 
量 ， 辐 射 照 度 变 化 曲线 已 知 ， 并 网 变 流 器 为 理想 的 电压 源 型 逆 变 器 。1000W/m 辐 
射 照 度 情况 下 ， 光 伏 阵列 的 最 大 输出 功率 为 100kW。 

在 MPPT 测试 中 ， 通 常设 置 不 同 幅 度 的 辐射 照度 变化 曲线 以 检验 系统 的 动态 
MPPT 能 力 ， 由 此 ， 仿 真 中 光照 曲线 设 定 具 有 两 段 不 同 的 变化 斜率 。 仿 真 采用 基于 
前 级 Boost 变 流 器 的 MPPT 控制 方式 ， 网 侧 变 流 器 控制 直流 母线 电压 ， 保 证 系统 工 
作 在 单位 功率 因数 状态 ，MPPT 采用 扰动 观察 法 实现 。 

1) t20.05s 时 ，Boost 变 流 器 和 网 侧 变 流 器 开始 工作 ， 辐 射 照度 为 1000 W/m? , 
直流 侧 电压 指令 值 为 500V，Boost 电路 工作 在 5096 占 空 比 状态 。 

2) t=0.4s if, MPPT 算法 启用 。 

3) 120.7 ~1.2s, 辐射 照度 由 1000W/m 缓慢 降 为 250W/m*?， 再 恢复 为 
1000W/m?。 

4) t 21.5 «3s, 辐射 照度 由 1000W/m? 快速 降 为 50W/m*， 再 恢复 为 
1000W/m?。 

仿真 结果 如 图 4-12 所 示 。 由 仿真 结果 可 知 ， 稳 态 条 件 下 ， 并 网 变 流 器 直流 侧 
电压 为 500V。 光 伏 阵 列 电压 输出 电压 为 (1 - D) Uax =250V (D 为 占 空 比 ) 输出 
功率 为 96kW。 进 入 MPPT 过 程 中 ,光伏 阵列 电压 跟踪 到 最 大 功率 点 电压 ， 系 统 输 
出 光伏 阵列 在 此 光照 条 件 下 的 最 大 功率 。 在 3) 和 4) 阶段 ， 光 伏 阵 列 电压 能 够 在 
不 同 的 光照 变化 条 件 下 快速 变化 为 最 大 功率 点 电压 。 整 个 阶段 ， 网 侧 无 功 功率 为 
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到 4-12 ”光伏 发 电 系 统 MPPT 控制 
0, 仿真 表明 MPPT 方法 能 够 有 效 实 现 最 大 功率 点 跟踪 ， 网 侧 变 流 器 能 够 保证 有 功 
功率 的 有 效 传输 和 直流 侧 电压 的 稳定 。 


4.3.2 单 级 式 光 伏 并 网 逆 变 器 的 MPPT 12:524: 


两 级 式 光伏 并 网 逆 变 带 中 ， 各 级 变 流 融 的 结构 和 控制 目标 相对 独立 ， 控 制 带 实 
现 相 对 简单 ， 对 光 强 、 温 度 等 环境 变化 的 适应 范围 较 广 。 然 而 ， 该 结构 相对 复杂 ， 
系统 成 本 和 损耗 相对 较 高 ， 因 此 在 大 功率 光伏 并 网 发 电 系统 中 使 用 较 少 。 与 之 相 比 ， 
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单 级 式 光伏 并 网 逆 变 器 系统 因为 结构 简单 、 成 本 低 、 歼 率 高 等 特点 在 接 和 中 高 压 电 
网 的 大 功率 光伏 逆 变 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 单 级 式 光伏 并 网 逆 变 器 由 直流 母线 电容 
C、 典 型 三 相 逆 变 电路 以 及 滤波 器 等 组 成 ， 如 图 4-13 所 示 。 光 伏 发 电 模块 通常 由 
多 块 光 伏 电 池 采 用 串 并 联 方式 组 成 光伏 阵列 ， 输 出 直流 电压 高 ， 能 够 与 中 高 压 电 网 
直接 匹配 ， 不 需要 升 压 变 压 器 ， 可 降低 大 功率 光伏 逆 变 器 的 损耗 与 成 本 。 
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图 4-13 单 级 式 光伏 并 网 发 电 系 统 电路 拓扑 
与 两 级 式 光 伏 并 网 逆 变 器 相同 ， 单 级 式 光 伏 并 网 逆 变 器 的 控制 目标 设 定 为 : 同 
时 实现 MPPT 控制 、 有 功 功 率 的 有 效 传输 和 直流 侧 电压 的 稳定 控制 。 有 功 功率 和 直 
流 侧 稳 压 控制 可 采用 与 风电 系统 网 侧 变 流 器 相同 的 方法 ， 具 体 可 参考 图 3-19。 
MPPT 控制 可 通过 调节 直流 侧 电压 实现 ，MPPT 控制 环 的 输出 可 直接 作为 道 变 器 直 
流 电压 外 环 指令 值 ， 综 上 ， 单 级 式 光伏 并 网 道 变 器 的 控制 框图 如 图 4-14 所 示 。 









































图 4-14 单 级 式 光 伏 并 网 逆 变 器 MPPT 控制 的 三 环 控制 结构 











事实 上 ， 图 4-14 所 示 MPPT 控制 方法 可 简化 为 图 4-15 所 示 的 功率 外 环 与 电流 
内 环 的 双环 结构 ， 与 图 4- 14 所 示 的 三 环 控制 结构 相 比 ， 该 结构 取消 了 直流 母线 电压 
控制 环 ，MPPT 算法 输出 直接 作为 有 功 电 流 指令 值 ， 通 过 电流 内 环 控制 实现 有 功 功 率 
调节 ， 并 间接 控制 直流 侧 电压 ， 以 实现 最 大 功率 点 跟踪 。 然 而 ， 该 控制 方式 并 不 对 直 
流 侧 电压 进行 直接 控制 ， 因 而 对 电网 故障 等 引起 的 直流 侧 电压 波动 无 法 迅速 抑制 ， 该 
方法 下 系统 易 出 现 不 稳定 现象 ， 实 际 应 用 中 一 般 并 不 采用 。 



































图 4-15 单 级 式 光 伏 并 网 逆 变 器 MPPT 控制 的 双环 控制 结构 
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4.4 ”光伏 并 网 逆 变 器 的 孤岛 效应 及 反 孤 岛 策 略 


按照 接 和 电网 的 电压 等 级 ， 光 伏 并 网 发 电 系统 可 分 为 小 型 并 网 光伏 发 电 系统 
(一 般 通过 380V 电压 等 级 接 人 电网 ) 和 大 中 型 并 网 光伏 发 电 系统 (通常 通过 TOKV 
以 上 电压 等 级 接 入 电网 )。 

在 电网 电压 故障 条 件 下 ， 电 力 系 统 对 于 小 型 并 网 光伏 发 电 系 统 和 大 中 型 并 网 光 
伏 发 电 系统 的 控制 保护 要 求 不 同 : 小 型 并 网 光伏 发 电 系统 一 般 被 当 作 负 载 看 待 ， 电 
网 不 希望 其 从 电网 吸收 或 向 电网 发 出 无 功 功率 。 在 电网 频率 和 电压 发 生 异常 时 ， 电 
网 需要 光伏 发 电 系统 具备 快速 监测 孤岛 和 立即 断 开 与 电网 连接 的 能 力 ， 以 保证 维修 
人 员 的 人 身 安全 ; 大 中 型 并 网 光伏 发 电 系统 一 般 被 视 为 发 电 装 置 ， 电 网 要 求 其 具有 
低 电 压 穿 越 能 力 ， 在 电网 电压 跌落 的 短 时 间 内 ， 发 电 系统 能 够 保持 并 网 并 输出 一 定 
的 无 功 功 率 ， 以 支撑 电网 。 

值得 一 提 的 是 ， 孤 岛 保 护 与 低 电压 穿越 具有 不 同 的 概念 ; 孤岛 是 指 发 电 系 统 与 
大 电网 完全 断 开 ， 而 与 负载 形成 的 孤立 运行 的 局 部 电力 网 络 ; 低 电压 故障 是 指 由 于 
大 电网 某 处 发 生 短路 故障 而 导致 的 发 电 系 统 并 网 点 处 电压 出 现 跌落 〈 严 重 时 会 出 
现 零 电压 ) 的 现象 ， 故 障 期 间 ， 发 电 系统 并 未 与 大 电网 断 开 。 因 此 ， 扳 岛 保 护 和 
低 电 压 穿 越 的 需求 并 不 矛盾 ， 可 在 同一 新 能 源 并 网 发 电 系统 中 同时 实现 这 两 种 需 
求 。 从 并 网 导 则 的 具体 要 求 来 看 ， 孤 岛 保 护 和 低 电压 穿越 的 需求 有 以 下 不 同 之 处 : 

1) 孤岛 保护 与 低 电压 穿越 具有 不 同 的 保护 动作 时 间 ， 孤 岛 保护 要 求 并 网 系统 
在 电网 停止 供电 之 后 2s 左右 检测 出 停电 状态 并 与 电网 断 开 ， 而 低 电 压 穿 越 一 般 要 
求 并 网 系统 在 电网 电压 故障 发 生 之 后 的 500ms 内 保持 并 网 。 

2) 扳 岛 保护 与 低 电 压 穿 越 具 有 不 同 的 保护 范围 ， 扳 岛 保 护 只 针对 电网 电压 完 
全 断 开 的 故障 状态 ， 而 低 电压 穿越 要 求 覆 盖 所 有 的 电网 电压 对 称 跌落 与 不 对 称 跌落 
故障 。 

3) 孤岛 保护 与 低 电压 穿越 是 电网 中 不 同 层面 的 保护 功能 ， 孤 岛 保护 重点 在 于 
保证 小 型 发 电 单元 的 用 户 安 全 ， 低 电压 穿越 重点 在 于 保证 大 型 发 电 系统 在 电网 故障 
期 间 的 稳定 与 安全 。 

本 书 的 重点 内 容 为 低 电压 穿越 ， 为 方便 读者 的 对 比 学 习 和 理解 ， 本 节 将 对 并 网 
光伏 发 电 系 统 的 孤岛 效应 及 保护 的 相关 概念 和 方法 做 简单 介绍 。 

孤岛 效应 是 指 如 下 的 一 种 状态 ， 在 图 4-16 所 示 的 分 布 式 发 电 系 统 中 ， 当 电网 
因 故 障 事故 或 停电 维修 而 停止 供电 时 ， 位 于 用 户 端的 分 布 式 发 电 单元 (Distributed 
Generation，DG， 如 光伏 发 电 、 风 力 发 电 或 燃料 电池 发 电 单元 等 ) 未 能 及 时 检测 出 
停电 状态 而 未 与 市 电网 络 断 开 ， 形 成 由 分 布 式 发 电 系统 和 负载 组 成 的 自给 供电 的 孤 
岛 发电 系 统 。 
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图 4-16 分 布 式 发 电 系统 的 孤岛 效应 示意 图 




















光伏 并 网 发 电 系 统 孤 岛 效应 发 生 的 充 要 条 件 是 . 

1) 发 电 装 置 输出 的 有 功 功 率 与 负载 的 有 功 功率 需求 相 匹 配 ; 

2) 发 电 装 置 输出 无 功 功率 与 负载 的 无 功 功率 需求 相 匹 配 。 

为 了 能 及 时 、 有 效 地 检测 出 孤岛 状态 ， 发 电 单 元 必须 能 识别 出 由 不 同 负 载 和 不 
同 分 布 式 发 电 装 置 (如 光伏 发 电 、 风 力 发 电 等 ) 组 成 的 不 同 孤 岛 系统 结构 ， 并 能 
针对 不 同 的 运行 状况 采取 特定 的 反 孤 岛 策略 ;发 电 装 置 还 必须 在 规定 时 间 内 检测 到 
孤岛 状态 ， 并 在 电力 系统 重合 闸 前 停止 工作 。 

孤岛 检测 系统 的 典型 结构 如 图 4-17 所 示 [5] ， 图 中 采用 RLC 并 联 阻抗 模拟 系 
统 负载 ， 改 变 RLC 阻抗 值 以 测试 并 网 首 变 器 在 不 同 负 载 条 件 下 的 孤岛 保护 能 
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图 4-17 孤岛 检测 系统 的 典型 结构 





并 网 光伏 发 电 系 统 中 ， 基 于 并 网 逆 变 絮 的 反 孤 岛 策略 主要 有 两 类 : 一 类 为 被 动 
式 反 孤岛 策略 ， 如 监测 电网 电压 的 幅 值 、 频 率 、 相 位 和 谐 波 等 变化 ， 以 判别 孤岛 状 
S; 第 二 类 为 主动 式 反 孤岛 策略 ， 如 主动 频率 偏 移 法 和 输出 功率 扰动 法 等 。 第 一 类 
方法 的 检测 盲区 较 大 ， 仅 在 电源 和 负载 功率 不 匹配 程度 较 大 时 有 效 ; 第 二 类 方法 的 
检测 盲区 较 小 ， 该 类 方法 通过 人 为 注入 扰动 并 检测 相关 变量 的 变化 以 确定 孤岛 状 
态 。 如 频率 偏 移 法 ,通过 在 控制 信号 中 人 为 注入 扰动 信号 ， 孤 岛 状态 时 ， 迫 使 电网 
电压 的 频率 或 者 相位 发 生 偶 移 ， 从 而 检测 出 孤岛 状态 。 
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4.4.1 基于 并 网 逆 变 器 的 被 动 式 反 孤岛 策略 


被 动 式 反 孤 岛 策略 包括 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 率 反 孤岛 策略 ， 基 于 相位 跳 变 的 反 
孤岛 策略 和 基于 电压 谐 波 检测 的 反 孤 岛 策 略 。 其 中 ， 基 于 相位 跳 变 的 反 孤 岛 策 略 和 
基于 电压 谐 波 检 测 的 反 孤 岛 策 略 由 于 判定 孤岛 状态 的 国 值 难以 确定 ， 实 际 场合 使 用 
较 少 ， 过 / 欠 电 压 和 过 / 欠 频 率 反 孤岛 策略 应 用 较 多 。 

1. 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 率 反 孤岛 策略 [2 1 

过 / 欠 电 压 反 孤岛 策略 是 指 当 并 网 逆 变 器 检测 出 逆 变 器 公共 连接 点 处 的 电压 幅 
值 超出 正常 范围 (U, U) 时 ， 控 制 并 网 逆 变 器 停止 运行 ， 以 实现 反 孤 岛 的 一 种 
被 动 式 方法 。 其 中 ，Ui ，U, 分 别 为 系统 接 入 电网 的 下 限 和 上 限 电 网 电压 。 过 / 欠 频 
率 反 孤 岛 策略 是 指 当 并 网 逆 变 器 检测 出 在 公共 连接 点 (Point of Common Coupling, 
PCC) 的 电压 频率 超出 正常 范围 (f. 5) 时 ， 控 制 并 网 道 变 带 停止 运行 ， 以 实现 
反 扳 岛 的 一 种 被 动 式 方法 ， 其 中 , 广 、. 户 分 别 为 电网 频率 的 下 限 和 上 限 值 。 

2、 基 于 相位 跳 变 的 反 孤 岛 策略 

基于 相位 跳 变 的 反 扳 岛 策 略 通过 监控 并 网 逆 变 器 端 电压 与 输出 电流 之 间 的 相位 
差 来 检测 孤岛 效应 [2"]。 并 网 运行 时 ， 并 网 逆 变 器 检测 电网 电压 的 过 零点 ， 并 利用 
锁 相 环 使 逆 变 絮 输 出 电流 与 电网 电压 同步 ;孤岛 运行 时 ， 并 网 逆 变 器 的 输出 电流 保 
持 不 变 ， 而 其 端 电压 不 再 由 电网 电压 决定 ， 而 是 由 负载 和 输出 电流 共同 决定 ， 与 并 
网 时 相 比 ， 其 端 电 压 会 发 生 相 位 跳 变 ， 该 现象 可 用 于 检测 孤岛 效应 

3. 基于 电压 谐 波 检测 的 反 孤 岛 策 略 :33.341 

基于 电压 谐 波 检测 的 反 孤 马 策 略 通过 监控 并 网 逆 变 器 输出 端的 电压 谐 波 值 来 检 
测 孤 岛 效应 。 孤 岛 运 行 时 ， 并 网 道 变 器 产生 的 谐 波 电流 流入 负载 ， 由 于 负载 阻抗 远 
高 于 电网 阻抗 ， 并 网 逆 变 器 输出 端 电 压 谐 波 增加 ; 此 外 ， 如 果 并 网 开关 位 于 变压器 
Cum FRDIAT, JERE gi] h E DL DIE AES de HU — X SEEH , FH 

变压器 的 磁 滞 现象 及 非 线性 特性 ， 其 电压 响应 将 高 度 失 真 ， 逆 变 器 输出 端 电压 中 
DLE 旺 将 增加 。 通 过 检测 逆 变 需 端 电压 的 谐 波 变化 ， 可 判断 是 否 发 生 扳 岛 效 
应 。 基 于 电压 谐 波 检 测 的 反 孤 岛 策 略 能 有 效 阻止 孤岛 的 发 生 ， 可 靠 性 较 高 ， 尤 其 适 
用 于 小 规模 并 网 光伏 发 电 系统 。 


4.4.2 基于 并 网 逆 变 器 的 主动 式 反 孤岛 策略 


孤岛 状态 最 难 检测 的 情况 是 发 电 和 负载 完全 匹配 时 ， 即 并 网 逆 变 需 输 出 有 功 和 
EIJK P = Poa Q= Quac 此 时 ， 抓 岛 发 生前 后 ， 逆 变 器 端 电压 的 幅 值 和 频率 
不 发 生变 化 ， 基 于 幅 值 和 频率 变化 的 被 动 式 反 孤 岛 策略 很 难 奏 效 ， 检 测 盲 区 
(Non - Detection Zone, NDZ) 较 大 。 为 减 小 甚至 消除 检测 盲区 ， 许多 学 者 提出 多 
种 主动 式 反 孤 岛 策略 方案 ,包括 频 移 法 、 功 率 扰动 法 等 。 
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频 移 法 是 主动 式 反 孤岛 策略 方案 中 最 为 常用 的 方案 ， 主 要 包括 主动 频 移 、San- 
dia 频 移 以 及 滑 模 频 移 等 策略 。 主 动 频 移 反 孤岛 策略 是 通过 并 网 光伏 系统 向 电网 注 
和 人 了 咯 有 变形 的 电流 ， 按 单一 方向 对 逆 变 器 的 输出 频率 进行 扰动 !%] 。 系 统 并 网 运行 
时 ， 逆 变 器 端 电压 的 频率 由 电网 决定 ， 不 会 随 扰 劲 发 生变 化 。 孤 岛 运 行 后 ， 逆 变 器 
输出 端 电压 的 频率 被 强迫 向 上 或 向 下 偏 移 ， 根 据 频率 的 变化 可 判断 孤岛 状态 。San- 
dia 频 移 法 是 主动 频 移 策 略 的 一 种 改进 方法 ， 通 过 引入 逆 变 器 输出 电压 频率 人 篇 移 的 
正 反馈 ， 加速 频率 偏 移 积 累 ， 从 而 提高 孤岛 检测 速度 ,减少 检测 盲区 '”]。 该 方法 
还 可 以 避免 多 台 光 伏 系统 并 网 情况 下 频率 偏 移 方向 不 一 致 所 带 来 的 稀释 效应 13]。 
滑 模 频 移 反 孤 岛 方案 引入 了 并 网 逆 变 器 输 出 电流 -电压 相位 偏 移 的 正 反 馈 ， 利 用 相 
位 偏 移 对 逆 变 器 输出 频率 的 影响 ， 加 速 频率 偏 移 累 积 ， 提 高 孤岛 检测 速度 ， 减 小 检 
测 盲区 8] 。 该 方法 同样 可 以 避免 稀释 效应 。 与 其 他 主动 式 方法 相 比 ， 该 方法 只 需 
在 逆 变 需 锁 相 环 的 输出 上 增加 相位 偏 移 即 可 实现 ， 实 现 简 单 ， 因 而 应 用 较 广 。 

基于 功率 扰动 的 反 扳 岛 策略 也 是 主动 式 反 孤岛 策略 的 一 种 :2?1。 相 关 分 析 表 
明 : 系统 孤岛 运行 时 ， 分 布 式 发 电 单元 的 输出 电压 与 孤岛 内 的 功率 匹配 程度 有 关 ， 
当 发 电 单元 提供 的 有 功 功率 大 于 负载 有 功 功 率 时 ， 即 P > Plus， 发 电 单元 端 电压 幅 
值 将 线性 增加 ; 而 当 P < Pa 时 ， 发 电 单 元 端 电压 幅 值 将 线性 减 小 。 根 据 以 上 原 
理 ， 可 人 为 地 周期 性 改变 光伏 系统 逆 变 器 的 输出 有 功 功 率 ， 根 据 其 端 电压 幅 值 的 变 
化 判断 孤岛 状态 [3 3] 。 当 光伏 系统 逆 变 咒 输 出 无 功 功率 和 负载 消耗 无 功 功率 不 匹 
配 时 ， 孤 鸟 状态 下 逆 变 器 输出 电压 的 频率 将 发 生变 化 ， 因 此 周期 性 地 改变 光伏 系统 
逆 变 顺 输 出 的 无 功 功 率 〈 也 称 为 无 功 功率 扰动 方法 ) ， 可 使 道 变 器 输出 电压 的 频率 
发 生变 化 ， 根 据 此 变化 也 可 检测 孤岛 状态 1321 。 


4.5 光伏 发 电场 的 数学 模型 和 控制 方法 


一 般 ， 光 伏 发 电场 的 总 容量 较 小 ， 建 设 区 域 相对 集中 ， 发 电 组 件 之 间 的 差异 很 
小 ， 几 乎 不 存在 相互 影响 ， 建 模 分 析 时 通常 将 整个 光伏 发 电场 等 效 为 单个 集中 式 光 
伏 发 电 单元 M1。 在 电力 系统 潮流 分 析 中 ， 光 伏 发 电场 模型 可 采用 PQ 或 RX 稳 态 等 
效 模型 ， 其 至 可 以 采用 光伏 阵列 的 功率 特性 曲线 来 模拟 。 

目前 ， 光 伏 发 电场 的 规模 一 般 不 大 ， 发 电场 层面 的 控制 需求 并 不 强烈 ， 可 以 预 
计 ， 在 达到 一 定 规模 后 ， 光 伏 发 电场 需要 接受 电网 的 有 功 和 无 功 功 率 调度 ， 此 时 ， 
风电 场所 采用 的 分 层 控制 方法 同样 可 用 于 大 规模 光伏 发 电场 。 



































4.6 小 结 


本 章 介 绍 了 单机 光伏 发 电 系统 的 数学 模型 与 控制 方法 ,包括 光伏 电池 的 模型 和 
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在 此 基础 之 上 建立 的 具有 局 部 最 大 功率 点 的 光伏 组 件 模 型 ， 功 率 变 流 右 的 模型 ， 包 
括 Boost 变 流 器 和 网 侧 变 流 器 模型 ;光伏 发 电 系 统 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 方法 ， 包 
括 单 级 和 两 级 式 光伏 并 网 逆 变 系统 的 MPPT 控制 方法 。 在 此 基础 上 ， 本 章 还 介绍 了 
光伏 并 网 逆 变 器 的 孤岛 效应 及 反 孤 岛 策 略 、 光 伏 发 电场 的 数学 模型 和 控制 方法 。 本 
章 内 容 为 后 续 章 节 的 基础 知识 。 
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第 5 音 电网 故障 的 特征 与 检测 


电网 故障 检测 技术 在 传统 电力 系统 的 继 电 保护 领域 应 用 较为 广泛 ， 且 已 比较 成 
熟 。 为 减 小 电网 故障 对 用 电 设 备 的 影响 和 加 速 电 力 系统 的 恢复 ， 继 电 保护 系统 必须 
正确 地 检测 电网 故障 ， 并 根据 检测 结果 尽快 采取 相应 的 保护 措施 。 继 电 保护 装置 的 
输入 量 通常 包括 : 线路 电流 的 幅 值 、 线 路 电压 和 电流 之 间 的 相位 差 、 电 网 电压 的 频 
率 等 ， 对 电网 电压 相位 角 和 负 序 分 量 的 检测 要 求 较 低 i! 。 

间接 并 网 型 风电 和 光伏 并 网 发 电 系 统 中 ， 电 网 故障 检测 技术 对 实现 系统 的 低 电 
压 穿 越 运行 和 保护 至 关 重 要 。 与 继 电 保护 系统 相 比 ， 风 电 和 光伏 并 网 发 电 系统 对 电 
网 故障 检测 的 速度 、 准 确 度 和 电气 量 特性 的 要 求 更 高 。 由 于 系统 中 电力 电子 器 件 可 
承受 的 过 电压 和 过 电流 能 力 有 限 ， 电 网 故障 导致 电路 中 的 短 时 过 电压 或 过 电流 都 可 
能 损坏 变 流 器 ， 为 保护 发 电 系统 ， 往 往 需要 额外 增加 硬件 保护 电路 或 提高 变 流 器 的 
容量 。 快 速 的 故障 检测 可 以 加 快 发 电 系统 的 响应 时 间 ， 减 小 硬件 保护 电路 和 变 流 器 
的 容量 ， 降 低 系统 成 本 ; 同时 减 小 故障 过 程 的 过 渡 时 间 ， 使 并 网 发 电 系统 迅速 恢复 
到 可 控 运 行 状 态 。 此 外 ， 为 满足 低 电压 穿越 的 相关 并 网 导 则 ， 风 电 和 光伏 并 网 发 电 
系统 需要 在 故障 期 间 输出 规定 的 正 负 序 无 功 电 流 分 量 ， 为 实现 此 目的 ， 必 须 准确 检 
测 故 障 后 电网 电压 正 负 序 分 量 的 幅 值 和 相位 角 信 息 1?]。 

本 童 首先 介绍 风电 和 光伏 并 网 发 电 系统 的 典型 并 网 结构 ， 基 于 此 结构 分 析 典 型 
的 电网 故障 特征 ; 在 此 基础 上 ， 讨 论 电 网 故障 的 快速 检测 算法 。 


5.1 电网 故障 的 特征 


























5.1.1 电网 的 结构 与 故障 


电网 故障 特征 与 电网 结构 息息相关 。 为 提高 电网 的 供电 可 徘 性 ， 电 力 系 统 的 相 
关 专 家 对 配 电网 的 结构 进行 了 大 量 的 深入 研究 ， 并 综合 供电 可 靠 性 和 经 济 性 等 因素 
提出 了 适用 于 不 同 用 户 场合 的 电网 结构 ， 如 辐射 网 、 环 网 、 互 连 网 和 网 格 状 网 等 。 
由 于 结构 种 类 较 多 ， 配 电网 的 故障 特征 比较 复杂 。 为 便于 分 析 ， 本 书 以 接 人 输电 网 
且 采 用 交流 输电 方式 的 风电 或 光伏 发 电 系统 为 例 ， 分 析 该 结构 下 电网 故障 的 典型 特 
征 。 当 然 ， 若 发 电 系统 接 入 配 电网 ， 以 下 分 析 思 路 也 可 借鉴 。 

风电 或 光伏 发 电 系 统 大 接 入 输电 网 ， 其 典型 结构 如 图 5-1 所 示 。 该 结构 中 ， 发 
电场 内 的 多 台 发 电 设备 ， 如 单机 风电 或 单 级 光伏 发 电 设备 ， 通 过 一 级 或 两 级 升 压 变 
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风电 /光伏 发 电场 
GCP PCC | 
A^ 发 电 设备 
QF QF QF QF Go : 
(COH MAIO 4G B 
"m 5 OPH cH 
110kV 35kV Ti 





图 5-1 并 网 型 风电 或 光伏 发 电 系统 的 典型 结构 

压 需 并 联 到 汇流 站 内 。 变 压 器 卫 的 高 压 侧 为 中 压 配 电网 (一 般 为 10kV/35kV)， 双 
称 为 公共 连接 点 (Point of Common Coupling, PCC); PCC 经 配 电 输电 线 与 男 一 级 升 
压 变 压 器 TI 相连，T, 的 高 压 侧 接 入 高 压 输 电网 (一般 为 110kV/220kV) ， 高 压 侧 
通常 称 为 并 网 点 (Grid Connection Point，GCP) 。 一 般 ， 变 压 需 了 T 的 低压 侧 为 y HX 
结 ， 其 中 性 点 直接 接地 ， 其 高 压 侧 为 D 联结 ; 变压器 TD 通 常 为 Dy 联结 ， 为 实现 短 
路 保护 ， 其 低压 侧 (中 压 侧 ) 往往 采用 接地 变 压 需 提供 一 个 虚拟 中 性 点 ， 高 压 侧 
采用 中 性 点 直接 接地 或 经 低 电 阻 接地 。 图 中 ， 断 路 器 QF 用 来 在 故障 时 隔离 故障 线 
路 。 值 得 注意 的 是 ， 针 对 图 5-1 所 示 结 构 的 并 网 设备 ， 并 网 导 则 中 低 电压 故障 穿越 
所 规定 的 故障 点 往往 定义 在 图 5-1 中 变压器 T, 的 高 压 侧 或 CCP， 由 于 线路 和 变 压 
器 阻抗 的 存在 ， 故 障 后 发 电机 机 端 感受 到 的 低 电 压 跌 落 较 故障 点 处 轻 。 以 三 相对 地 
短路 故障 为 例 ， 若 故障 点 发 生 在 GCP， 则 GCP 处 电压 为 零 ， 对 应 低 电 压 穿越 导 则 
的 零 电 压 穿 武 要 求 。 此 时 ， 变 压 器 Ti 的 低压 侧 或 发 电 设备 端的 电压 标 么 值 约 为 
0. 15 左右 B31 。 

典型 的 电网 故障 类 型 包括 : 对 称 故 障 即 三 相 短路 故障 ; 不 对 称 故障 ， 包 括 单 相 
对 地 故障 、 相 间 短 路 故障 和 两 相 接地 故障 。 实 际 发 生 的 故障 中 ， 绝 大 部 分 故障 都 是 
不 对 称 故 障 。 


5.1.2 典型 电网 故障 特征 
































针对 图 5-1 所 示 的 辐射 型 电网 结构 ,图 ，， GC z, 
5-2 所 示 的 分 压 模型 可 被 用 来 模拟 电网 故 A j u 
Br. P, u DENER, Zae o x 


网 与 GCP zz ERRER, Z3 GCP 和 故障 
点 之 间 的 短路 阻抗 。 由 图 5-2 模型 可 知 ， 故 
障 后 GCP 的 电压 为 


MGCP 


图 5-2 电网 故障 分 压 模型 








Zr Ael? 

UGCP, x — Ug, x Z +Z; = “gx + Ag 

RP, x 表示 a、b、c 三 相 ; ZZZ, = Aei* , A 的 取 值 取决 于 故障 点 和 GCP 之 间 的 距 

离 , a 又 称 为 阻抗 角 ， 其 值 由 电网 和 故障 阻抗 的 组 合 决定 ， 一 般 与 电网 结构 有 关 ， 

典型 的 a 值 为 0° (输电 系统 的 典型 值 ) ，- 20° ( 配 电 系 统 的 典型 值 ) 和 -60° (海上 
风电 场 经 交流 海底 电缆 并 网 结构 下 的 最 小 值 )15]。 





(5-1) 





5.1.2.1 对 称 故障 

三 相 短 路 故障 时 ，GCP 电压 只 含 正 
序 分 量 ， 其 幅 值 UL, 和 相位 角 跳 变 9 取 
决 于 故障 点 位 置 和 阻抗 角 大 小 ， 其 关系 
如 图 5-3 所 示 。 可 见 , Æ Z, 和 Zi 的 阻抗 
比 (X/R) 相同 (a = 0。)， 电 网 故障 
将 会 引起 GCP 电压 幅 值 的 跌落 ， 但 不 会 
引起 其 相位 角 突 变 ; 故障 点 越 远 ， 电 压 
幅 值 跌落 越 小 。 相 同 故障 距离 下 ， 对 于 
通过 海底 交流 电缆 并 网 的 海上 风电 场 ， —- 
由 于 海底 电缆 的 分 布 电 容 较 大 ， 可 以 起 troc E 
到 无 功 补偿 的 作用 ， 从 而 减 小 CCP 电压 人 
的 跌落 ， 此 结构 对 应 的 电压 幅 值 跌落 最 小 ， 但 电压 相位 角 跳 变 最 大 。 
5.1.2.2. 不 对 称 故 障 

不 对 称 故 障 下 ， 电 网 电压 中 会 出 现 正 序 、 负 序 和 有 零 序 分 量 。 由 于 图 5-1 中 变 压 
RT, LARM Y/d 联结 ， 故 障 后 零 序 电压 被 变压器 隔离 ， 不 会 传递 到 新 能 源 发 
电 系统 的 机 端 ， 因 而 以 下 分 析 中 不 考虑 零 序 分 量 。 正 序 和 负 序 电 压 分 量 对 新 能 源 发 
电 系统 (尤其 是 具有 旋转 部 件 的 发 电 系统 ) 的 影响 不 同 ， 因 而 下 面 采用 对 称 分 量 
法 分 别 分 析 故 障 下 电网 电压 正 序 和 负 序 电压 分 量 的 典型 特征 。 为 分 析 简单 起 见 ， 令 
Z =Z = 有 = Z= = 及 =。 GA, bí 5 -,-7 8 C0 4 
别 表 征 正 序 、 负 序 和 零 序 分 量 。 

根据 对 称 分 量 法 ， 三 相 变 量 可 由 三 组 正 负 零 序 对 称 分 量 炙 加 而 成 。 值 得 注意 的 
是 ， 传 统 的 对 称 分 量 法 是 基于 系统 稳 态 的 分 析 方 法 ， 分 析 时 ， 三 相 电 压 、 电 流 变量 
可 用 三 相 稳 态 相 量 表示 !9] 。 各 序 分 量 与 三 相 变 量 的 关系 可 由 如 下 变换 得 到 。 
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RP, a 是 120° 相 移 算 子 ，a = ej ，a? =e; X, X,, X, 分 别 为 三 相 电 压 或 电 
流 相 量 。 

对 于 三 相 线性 系统 ， 可 根据 对 称 分 量 法 ， 将 三 相 不 对 称 系统 分 为 三 组 三 相对 称 
系统 〈 正 序 、 负 序 和 零 序 ) 进行 分 析 ， 再 由 疤 加 原理 得 到 整个 系统 的 特性 。 由 对 
称 分 量 法 ,图 5-2 所 示 分 压 模型 可 进一步 表示 为 图 5-4 所 示 。 图 中 ,电网 电压 
Upaan o 只 含有 正 序 分 量 ， 故 障 点 电压 Usu ao 含 正 、 负 和 零 序 分 量 , Z.。 = 
Zu 一 Zs z Zs; Zt 2 Zp m Zr = Zt o 由 对 称 分 量 法 ， 图 5-4 所 示 的 系统 各 电压 电 
流 变 量 可 由 图 5-5 中 三 组 对 称 系 统 的 相应 变量 矫 加 而 得 。 针 对 图 5-5 所 示 的 三 组 三 
相对 称 系统 ， 其 特性 可 用 图 5-6 所 示 的 单 相 稳 态 序 网 络 来 分 析 D, 3] 。 
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电网 故障 的 三 相 分 压 模型 
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图 5-5 


c) 零 序 网 络 
分 压 模型 的 三 相 序 网 络 
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1. 单 相对 地 故障 
假设 故障 发 生 在 a 相 ， 忽 略 风 电场 注入 GCP 的 电流 ， 此 时 b、c 相 开路 ( 见 图 
5-2)， 由 图 5-4 可 知 [81 





Un = Ut Uz + U? - 0 
Us, 7 0,U, #0 
: : : : (5-3) 
I» =l +p +p =0 
m - n 十 P + n. = 0 
进一步 ， 由 式 (5-2) 可 知 ， 上 式 可 整理 为 边界 条 件 
U, = Ut + Uz + U? =0 
-~ - 
+ 7- .. 70 
ls um E Tos 


由 边界 条 件 式 (5-4) ， 单 相对 地 故障 可 由 图 5-7 所 示 的 复合 序 网 络 等 效 模型 
进行 分 析 [9 。 
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图 5-6 三 相对 称 系统 的 单 相 稳 态 序 网 络 Kd 5-7 单 相对 地 故障 的 复合 序 网 络 等 效 模型 
可 知 ，GCP 的 序 电 压 分 量 分 别 为 
ME 
U 5 3 Ual3 | 
1; 1 
8S0 8 14A 
式 中 ，U 为 电网 故障 前 的 a 相 电 压 相 量 。 由 于 存在 Y/d 联结 变压器 ， 零 序 分 量 无 
法 传递 到 并 网 发 电 系统 的 机 端 ， 因 而 未 在 上 述 分 析 中 列 出 。 
故障 后 三 相 电 压 分 量 的 瞬时 值 可 由 式 (5-5) 所 示 的 序 电压 分 量 和 式 (5-2) 
所 示 的 逆 变 换 求 得 。 





(5-5) 
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2. 相间 短路 故障 
假设 故障 发 生 在 b、c 相 ， 与 单 相对 地 故障 的 分 析 类 似 ， 可 得 序 网 络 的 等 效 模 
型 ， 如 图 5-8 所 示 !8] ， 同 样 可知 GCP 的 正 负 序 电压 分 量 分 别 为 








(5-6) 





3. 两 相 接地 故障 
假设 故障 发 生 在 b、c 相 和 地 之 间 ， 序 网 络 的 等 效 模型 如 图 5-9 所 示 [s] ， 同 样 
GCP 的 正 负 序 电压 分 量 分 别 为 
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图 5-8 相间 短路 故障 的 序 网 络 等 效 模 型 图 5-9 两 相 接地 故障 的 序 网 络 等 效 模 型 











UN -ü, (1 -i ` 1 as] 
l, 1 
UL p Ua. ide 
SÜ ,= 1U,|40°, 且 以 10 ,| 为 基础 值 ， 根据 式 (5-5) -3X (5-7), ， 不 同 故障 
类 型 、 不 同 阻抗 角 a 下 的 序 电 压 分 量 与 入 的 关系 如 图 5-10 所 示 ， 图 中 ，9 为 相位 
角 跳 变 。 可 见 ，GCP 正 序 电 压 分 量 的 跌落 幅 值 随和 (故障 距离 ) 的 增加 而 减 小 。 
相同 故障 距离 下 ， 三 相对 称 故 障 引 起 的 正 序 电压 跌落 最 严重 ， 而 单 相对 地 故障 的 影 
响 最 小 ， 两 相 接地 故障 的 情况 比 三 相对 称 故 障 轻 ， 但 比 相间 短路 故障 严重 。 若 Z.、 
Zi 的 阻抗 比 (X/R) 相同 ， 则 GCP 电压 在 故障 前 后 不 会 出 现 相 位 和 角 突变 ， 若 阻抗 
比 不 同 ， 则 故障 后 会 出 现 相 位 和 角 突 变 ， 且 相位 角 差 随 着 故障 距离 的 增加 而 减 小 ， 
最 大 相位 角 差 取决 于 阻抗 角 o 或 电网 结构 。 不 对 称 故 障 下 ，GCP 电压 含有 负 序 


(5-7) 
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分 量 ， 然 而 其 最 大 值 不 会 超过 0. 5pu。 奉 进一步 考虑 输电 线 和 变 压 带 阻抗 的 影 
响 ， 发 电机 端的 负 序 电压 分 量 将 会 更 小 。 随 着 故障 距离 的 增加 ， 负 序 电压 分 量 的 
幅 值 不 断 减 小 。 相 同 故 障 距 离 条 件 下 ， 单 相 接地 故障 和 两 相 接地 故障 产生 的 负 序 
电压 分 量 相 同 。 与 单 相 接地 和 两 相 接地 故障 相 比 ， 相 间 故 障 引起 的 负 序 分 量 最 
大 ， 对 某 些 结构 的 新 能 源 并 网 发 电 系统 ， 如 半 耦 合 型 风电 系统 ， 其 危害 较 大 ， 将 
成 为 低 电 压 穿 越 最 难 的 一 种 故障 类 型 。 大 a = 0" ， 两 相 接地 短路 故障 后 ， 负 序 电 
压 分 量 无 相位 角 突变 ， 单 相 接 地 故障 则 会 引起 -180° 的 相 移 。 若 和 0"， 负 序 电 
压 的 相位 角 突 变 随 着 故障 距离 的 增加 而 增 大 ,同样 ， 其 最 大 值 取决 于 a。 





















































































































































图 5-10 不 同 故障 类 型 和 距离 下 的 序 电压 幅 值 及 相位 角 跳 变 





注 ; 36, $ -g. 26. 26 - g 分 别 表示 三 相 、 单 相 接地 、 相 间 和 两 相 接地 故障 。 
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5.2 ”电网 故障 的 快速 检测 


本 节 主 要 介绍 电网 故障 的 快速 检测 方法 。 根 据 电 网 结构 的 不 同 ， 电 网 故障 的 检 
测 又 分 为 单 相 故障 检测 和 三 相 故 障 检测 。 单 相 故 障 检 测 一 般 应 用 于 单 相 并 网 发 电 系 
统 ， 如 小 容量 分 布 式 的 光伏 系统 等 ， 此 类 系统 一 般 接 人 低压 配 电 网 ， 为 了 与 现 有 的 
继 电 保护 系统 配合 ， 该 系统 往往 需要 具有 防 扳 岛 运行 功能 ， 由 于 故障 后 系统 不 再 并 
网 运行 ， 此 类 要 求 不 需要 准确 知道 电网 电压 的 相位 角 和 幅 值 信息 ， 通 常 可 以 通过 检 
测 电网 电压 的 过 零点 或 基于 虚拟 矢量 旋转 变换 后 的 锁 相 环 来 实现 ， 读 者 可 以 参阅 参 
考 文献 [9，10] 。 

对 于 中 大 型 并 网 发 电 系 统 ， 其 往往 接 和 高 压 三 相 输 电网 中 ， 为 保证 电力 系统 的 
稳定 运行 ， 此 类 系统 要 求 具 有 低 电 压 穿 越 功能 。 电 压 跌 落 期 间 ， 并 网 发 电 系统 需要 
保持 连接 且 处 于 可 控 状 态 ， 向 电网 提供 无 功 电 流 以 支撑 电网 。 为 实现 系统 可 控 ， 需 
要 准确 检测 电网 电压 的 相位 角 和 幅 值 ， 本 节 将 针对 此 类 应 用 下 三 相 电 网 的 故障 检测 
进行 讨论 。 

传统 的 电网 电压 相位 角 和 幅 值 检测 方法 有 很 多 ， 在 继 电 保 护 领 域 的 应 用 已 比较 
成 熟 ， 其 对 负 序 基 波 电压 的 检测 要 求 不 高 。 在 新 能 源 并 网 发 电 设备 中 ， 由 于 大 部 分 
电网 要 求 新 能 源 设备 在 电网 故障 时 保持 连接 ， 而 大 多 数 的 电网 故障 又 都 是 不 对 称 故 
障 ， 因 而 负 序 基 波 电压 的 检测 成 为 了 故障 快速 检测 的 关键 。 相 较 于 只 检测 正 序 基 波 
来 说 ,检测 负 序 基 波 会 带 来 更 大 的 计算 量 ， 提 高 成 本 ,但 这 对 于 新 能 源 设备 的 不 对 
称 故 障 穿越 来 说 是 不 可 或 缺 的 。 检 测 负 序 基 波 的 关键 在 于 检测 其 相位 ， 实 现 相 位 检 
测 的 系统 又 称 为 锁 相 环 (Phase Locked Loop, PLL) 。 本 节 介 绍 可 实现 电网 电压 正 负 
序 分 量 快速 检测 的 方法 。 


5.2.1 锁 相 环 的 一 般 结构 


锁 相 环 的 实现 方法 很 多 ， 可 由 硬件 实现 ， 也 可 由 软件 实现 ;可 采用 开 环 结 
构 ， 也 可 采用 闭环 结构 ;可 基于 频 域 实现 ， 也 可 基于 时 域 实现 。 开 环 锁 相 环 实现 简 
单 、 成 本 低 ， 但 抗 扰 性 较 差 ， 在 电网 
电压 有 谐 波 等 条 件 下 ， 其 性 能 较 差 ; 
与 之 相 比 ， 闭 环 锁 相 环 对 电压 扰动 的 
鲁 棒 性 强 、 检 测 准 确 度 高 ， 应 用 更 为 - 
广泛 。 对 于 闭环 锁 相 环 ， 无 论 采 用 何 二 
种 方法 实现 ， 其 基本 结构 相似 ， 包 括 
三 个 组 成 部 分 : KAH (Phase Detector, PD), KYE tè (Loop Filter, LF) 和 
压 控 振荡 硕 (Voltage Controlled Oscillator，VCO)， 其 结构 如 图 5-11 Biz UM, 

PD 模块 的 输入 为 被 测 电压 信号 和 VCO 的 输出 信号 ，PD 检测 两 者 的 差 值 ， 并 
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通过 放大 器 将 该 误差 信号 放大 后 输出 信号 ua, uu LF 滤波 后 输出 检测 结果 ut, ug 
作为 VCO 的 输入 ， 不 断 调整 其 振荡 输出 ， 形 成 闭环 系统 。 当 系统 进入 稳 态 时 ， 输 
出 wf 完全 跟踪 输入 ， 锁 相 过 程 结束 。 

5.2.1.1 硬件 锁 相 环 

早期 的 锁 相 环 都 是 基于 硬件 实现 的 ， 图 5-11 所 示 的 三 个 部 分 由 分 立 元 件 和 模 
拟 电 路 构成 ; 随 着 集成 电路 的 快速 发 展 ， 人 硬件 锁 相 环 现 已 实现 全 数字 化 和 集成 化 ， 
如 德州 仪器 (Texas Instruments, TI) 公司 生产 的 74LS297 iHi], EPD, VCO 
和 LF 都 采用 全 数字 电路 实现 ， 可 实现 电网 电压 的 快速 检测 ， 目 前 已 被 广泛 应 用 于 
电力 系统 的 监测 和 保护 之 中 。 随 着 可 编程 数字 芯片 技术 的 发 展 ， 通 过 改进 图 5-11 
所 示 三 部 分 的 硬件 电路 ， 可 实现 更 高 性 能 的 锁 相 环 ， 如 参考 文献 [11] 所 述 的 即 
是 基于 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 实现 了 一 种 锁 相 速度 更 快 、 范 围 更 广 、 准 确 度 
更 高 的 全 数字 锁 相 环 。 硬 件 锁 相 环 的 优点 是 成 本 较 低 、 性 能 可 靠 、 结 构 和 运算 都 比 
较 简 单 ， 非 常 适用 于 低 成 本 、 可 靠 性 要 求 高 的 应 用 场合 ;其 缺点 在 于 仅 适 用 于 单 相 
系统 的 锁 相 ， 无 法 用 于 检测 三 相 系 统 的 正 负 序 电压 分 量 。 当 然 ， 上 述 观点 并 非 绝 
对 ， 结 合 电压 瞬时 值 检 测 和 简单 的 计算 模块 ， 硬 件 锁 相 环 也 可 扩展 到 三 相 系统 的 正 
负 序 电压 检测 中 5 ， 然 而 这 是 以 增加 复杂 度 和 成 本 为 代价 的 。 硬 件 锁 相 环 不 作为 
本 书 的 重点 ， 有 兴趣 的 读者 可 进一步 参阅 参考 文献 [11]. 
5.2.1.2. 软件 锁 相 环 

软件 锁 相 环 在 三 相 系 统 中 使 用 较 广 泛 ， 其 实现 前 提 是 实时 检测 三 相 电 压 信 号， 
且 需 要 大 量 复杂 的 数值 计算 。 在 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 应 用 中 ， 为 控制 变 流 器 以 实 
现 系 统 的 功率 调节 和 保护 ， 通 常 需要 实时 检测 电网 电压 和 系统 输出 电流 ， 且 会 配备 
具有 强大 计算 能 力 的 微 处 理 器 ， 如 数字 信号 处 理 器 (Digital Signal Processor, 
DSP) 。 基 于 已 有 的 硬件 条 件 ， 软 件 锁 相 环 可 被 容易 地 内 人 到 系统 的 控制 软件 中 ， 
因而 在 该 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 

软件 锁 相 环 的 基本 结构 也 可 由 图 5-11 表示 ， 然 而 与 硬件 锁 相 环 不 同 ， 软 件 锁 
相 环 中 的 PD 和 VCO 通常 合 二 为 一 ， 很 难 将 它们 区 分 开 来 ， 用 不 同方 法 实现 的 软 
件 锁 相 环 主要 在 PD 和 LF 两 个 部 分 有 所 区 别 。 

对 于 三 相 软 件 锁 相 环 ， 其 PD 可 基于 旋转 或 静止 坐标 系 构建 ; 根据 频率 响应 的 
^u, 其 LF 有 低 通 、 陷 波 、 延 时 、 二 阶 自 适应 滤波 器 等 多 种 形式 。 根 据 PD 和 LF 
的 不 同 组 合 ， 可 以 得 到 不 同 结构 和 特性 的 软件 锁 相 环 ， 见 表 5-1, 

表 5-1 不 同 结构 的 三 相 软 件 锁 相 环 






































LF 低 通 滤波 器 延 时 滤波 器 二 阶 自 适应 滤波 器 ib 
PD (LPF) ( DSCF) (SOAF) 
DDSRF - PLL! 
旋转 坐标 系 DSC - PLL! 6] ue — 
IPTF -PLL051 
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(5) 
LF 低 通 滤波 器 延 时 滤波 器 二 阶 自 适 应 滤波 器 tll 
PD (LPF) ( DSCF) (SOAF) 
" FRF - PLLLSJ 
静止 坐标 系 — — DSOAF - PLLU?! 
SSI - PLLU?! 
iE: LPF (Low Pass Filter) ; 低 通 滤波 器 ;DSCF ( Delayed Signal Cancellation Filter) : 延 时 滤波 器 ;SOAF 
(Second Order Adaptive Filter) : 二 阶 自 适应 滤波 器 ;DDSRF (Decoupled Double Synchronous Reference Frame) : 





解 耦 双 旋 转 坐 标 系 ; IPTF ( Inverse Park Transformation Frame) ; 反 Park 变换 坐标 系 ; DSOAF (Double Second 
Order Adaptive Filter) : 双 二 阶 自 适 应 滤波 器 ;FRF (Fixed Reference Frame); 静止 坐标 系 ; SSI (Sinusoidal 
Signal Integrators ) : IESE HA) 88 o 


l. 参考 坐标 系 变换 

对 于 三 相 系统 ， 参 考 坐 标 系 理论 不 仅 可 简化 系统 分 析 ， 还 有 利于 相关 控制 策略 
的 计算 机 仿真 和 数字 化 实现 。 在 众多 参考 坐标 系 中 ， 三 相 静 止 坐 标 系 ( 即 abe 坐标 
系 ) 、 两 相 静 止 坐标 系 (op 坐标 系 ) 和 旋转 坐标 系 (dq 坐标 系 ) 得 到 了 最 为 广泛 
的 应 用 [2 。 

对 于 三 相对 称 系统 ， 以 电压 变量 为 例 ， 在 abc 静止 坐标 系 下 ， 三 相 电 奈 变 量 
表示 为 
































cos wt 
i Ct 
up =| u =U 8S0 703 (5-8) 
He cost « 27) 
AF, U 为 三 相 电 压 幅 值 ; o 为 电压 角 频 率 ; 假设 a 相 电 压 初始 相位 角 为 0。 
选择 平面 内 三 个 互 差 120° 的 单位 矢量 
. l . li . 
s= [1+j0, Ru E (5-9) 














对 式 (5-8), IÈ (5-9) 求 内 积 ， 可 得 电压 空间 矢量 &， 该 电压 矢量 可 用 以 表 
征 三 相 电 压 的 幅 值 、 角 频率 和 初始 相位 角 ， 其 与 对 应 的 三 相 电 压 之 间 的 关系 如 图 
5-12 所 示 ， 相 对 于 abe 静止 坐标 系 而 言 ，u 沿 逆 时 针 方 向 以 电压 角 频 率 w 同步 
旋转 。 


u =S*U 








abc 


= U [cos wt + cos (m - 18e (a 1-78] 


三 rU cos wt +jsin wt) 
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2, (5-10) 






: Yu d fil 
Ua 


V^. ai odi 





图 5-12 不 同 坐 标 系 下 三 相 电压 分 量 的 关系 





对 于 三 相 三线 制 系统 ， 由 于 式 (5-8) 所 示 三 相 电 压 变 量 线性 相关 ， 即 有 u, + 
uy +u, -0, abc 静止 坐标 系 中 的 三 相 变量 还 可 用 两 相 静 止 aB 坐标 系 中 的 线性 无 关 
CHER) 的 两 个 变量 表示 为 








| sd. c3 n 
网 T | -31 : P as (5-11) 
= 3s2s| “b |57 Up = 
3:0 45 3 
P Ue B EM 





两 相 和 三 相 静 止 坐 标 系 之 间 的 关系 及 式 (5-11) 所 示 的 uan Ug 和 ws、 uy. ue 
的 关系 也 如 图 5-12 FR, P, a 轴 与 a 轴 重 合 ，B 轴 超 前 a f 90*。 相 应 地 ， 静 











止 坐 标 系 下 的 两 相 到 三 相 变 量 之 间 的 变换 可 通过 下 式 实现 : 
1 0 
i [ Ug 1 43 u 
u, |= MN |- 2 2 | | (5-12) 
Lug ug 
te 1 3 
2 2 
静止 坐标 系 下 的 变量 还 可 以 通过 以 下 帕克 变换 (Park Transformation) 或 称 为 


旋转 变换 变换 为 旋转 坐标 系 (dq 坐标 系 ) 下 的 两 相 变量 。 


uq Us cos Ü sin || Ua 
Tu m . (5-13) 
us up -sin 0 cos 0 


ug 
相应 地 ， 也 可 以 通过 如 下 逆 变 换 将 旋转 坐标 系 中 的 dq 轴 变 量变 换 为 静止 坐标 
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系 中 的 ap 轴 变 量 。 


ed e e) 
如 图 5-12 所 示 ， 相 对 于 abe 和 og 静止 坐标 系 而 言 ，dd 轴 在 空间 以 角速度 o 
旋转 ,， 若 a 轴 和 d 轴 之 间 的 夹 角 为 9，， 则 有 w= dp/di。 此 坐标 系 下 ， 三 相 电压 变量 
可 由 两 相 独 立 的 直流 变量 表示 。 该 坐标 系 常 被 用 于 三 相 发 电 系统 的 控制 和 分 析 。 
在 电网 发 生 不 对 称 故 障 时 ， 考 虑 Yd 联结 变压器 对 故障 侧 零 序 电 压 的 隔离 作 
用 ， 知 不 考虑 谐 波 分 量 ， 电 网 电压 变量 中 只 会 出 现 负 序 分 量 ， 此 时 三 相 电 压 变 量 可 
以 表示 为 














Ua 
Uspc = Ul Ue * Uu (5-15) 
u, 
式 中 
. cos( wt) 
, Ca 
Ue = uy -U* "e 3 (5- 16) 
uc cos (on +7) 
- cos (cot * ^ ) 
k wt gem + 中 
uj =| uy |=07| ° 3 (5-17) 
ue cos CE 


AP, a 相 正 序 电压 分 量 的 初始 相位 角 设 为 参考 值 零 ， 其 负 序 电压 分 量 的 初始 相位 
角 为 $9”。uih,。，uihe 可 由 对 称 分 量 法 或 式 (5-2) 求 得 。 
在 两 相 静 I 上 o 坐标 系 下 ， 正 负 序 电压 分 量 可 以 表示 为 
= T/s * Uibe 
Usg = Ts 
式 中 , udg =[ud, ug ]"; ug= lug, ug ]'。 
将 式 (5-2) RA, M ag 坐标 系 下 的 序 电压 分 量 可 由 三 相 电 压 分 量 wi, 表 示 为 


(5-18) 


Uy, 











» ap = Tao. * Tis." Wabe (5-19) 
Map = Tss * Toss- * Wabe 
进一步 ，aB HERR PES EENE nT h HEE Eus RIN 
人 = Tys © Tossa © Toss * Uag (5-20) 
Usp = Tuus t Tasas- © Toa t Uag 
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X (5-20) 经 化 人 简 后 得 到 
us =T; S+ d uu 
| 2s/2 B (5-21) 
Wap = Too, * Uag 


1|1 -gq 1| 1 q4 
T. 二 — . T. = 
2s/2s + p] p 1 | 2s/2s — 2 | -q l 


EF, q 是 90* 相 移 算 子 ，g =e - 。 

可 见 ， 在 两 相 静 止 坐标 系 下 ， 正 负 序 电 压 分 量 可 由 两 相 电 压 变 量 wp 经 过 一 定 
的 相 移 和 运算 而 得 到 。 通 过 设计 相 移 滤波 器 ， 即 可 由 式 (5-21) 分 离 出 正 负 序 电 
压 分 量 ， 这 是 基于 静止 坐标 系 实现 锁 相 环 的 基本 思路 。 

式 (5-15) 所 表示 的 三 相 电 压 变量 经 式 (5-11) 和 式 (5-13) 正 序 帕 克 变 换 


可 得 到 
Ww -| zur ee- [7^ (2ot * ^) | (5-22) 


LM -sin (2wt * ^) 
式 中 ,下 角 标 + 、- 分 别 表 示 正 负 序 旋转 坐标 系 下 的 变量 。 

可 见 ， 在 正 序 同步 旋转 坐标 系 下 ， 正 序 电 压 分 量 可 由 两 相 直 流 电压 分 量 表示 ， 
而 负 序 电压 分 量 则 变换 为 两 相 两 倍 旋转 频率 波动 的 交流 分 量 。 同 理 ， 在 负 序 同步 旋 
转 坐 标 系 下 ， 负 序 电 压 分 量 可 表示 为 两 相 直 流 电压 分 量 ， 而 正 序 电 压 分 量 则 为 两 相 
两 倍 频 的 交流 分 量 。 

-— a | "T. [e ) IE i bs ai (5-23) 
Ug- -sin ($7) sin (2ot) 

通过 设计 合适 的 滤波 带 滤 除 其 中 的 交流 分 量 ， 即 可 得 到 相应 的 序 电 压 分 量 ， 这 
是 基于 旋转 坐标 系 实现 锁 相 环 的 基本 思路 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 不 同 坐 标 系 下 的 鉴 相 环节 必须 配置 不 同 特性 的 滤波 器 ， 才 可 
实现 正 负 序 电压 的 检测 ， 滤 波 器 性 能 的 优 劣 直接 决定 锁 相 的 速度 和 准确 度 ， 因 而 是 
软件 锁 相 环 的 核心 环节 ， 下 面 将 介绍 儿 种 软件 锁 相 环 中 常用 的 滤波 右 。 

2. 低 通 滤波 器 (LPF) 

低 通 滤波 器 可 以 滤 除 信号 中 的 高 频 分 量 ， 其 最 简单 的 形式 为 一 阶 低 通 滤波 器 ， 
传递 函数 为 


式 中 





























Go 


1 ec 
v) 
XP, G0 是 零 频 增益 ; o. 是 截止 角 频 率 。 
令 Gy 21, c, =1rad/s， 则 一 阶 低 通 滤波 器 的 典型 幅 频 特性 如 图 5-13 所 示 。 由 


G(s) = 





(5-24) 
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WA- 维 纳 准则 可 知 ， 理 想 的 低 通 滤波 器 是 不 可 实现 的 ， 图 $- 13 所 示 低 通 滤波 需 
中 ， 当 信号 频率 高 于 其 截止 频率 时 ,信号 幅 值 以 - 20dB/ 十 倍 频 程 (dec) 的 速率 
衰减 。 在 基于 旋转 坐标 系 的 锁 相 环 中 ， 为 实现 正 负 序 电压 分 量 的 分 离 ， 往 往 采 用 低 
通 滤波 器 滤 除 信号 中 的 两 倍 频 交流 分 量 。 若 滤波 器 采用 式 (5-24) 所 示 的 一 阶 结 
构 ， 则 需 设计 其 截止 频率 低 于 两 倍 频 的 交流 频率 (对 应 基 波 频率 为 50Hz 的 系统 ， 
截止 频率 需 低 于 100Hz) 。 















































10 T 
| 一 截止 频率 
0 "E 
iol -3.01dB I a 
| 斜率 :=20dB/dec 
号 -20 十 QUEE 
X | 
Z -30 1 T 
40 T 4 
I 
50 十 十 
| Hs 
ġġ 通 带 i | 阻 带 
0.001 001 01 1 10 100 1000 


fafi (rad/s) 


图 5-13 一 阶 低 通 滤波 器 幅 频 特性 





值得 注意 的 是 ， 除 了 滤 除 两 倍 频 的 交流 分 量 外 ， 低 通 滤 波 器 还 可 同时 滤 除 信号 
中 的 其 他 高 频 分 量 ， 因 此 者 电压 信号 中 含有 谐 波 ， 基 于 旋转 坐标 系 的 锁 相 环 也 可 顺 
利 检测 出 基 波 电压 的 正 负 序 分 量 。 当 然 ， 锁 相 环 的 检测 效果 取决 于 低 通 滤波 句 对 高 
频 信号 的 滤波 能 力 ， 选 择 更 低 的 截止 频率 ， 有 助 于 改善 谐 波 信号 对 锁 相 准 确 度 的 影 
响 ， 然 而 ， 此 时 锁 相 速度 会 受到 影响 52] 。 为 降低 低 通 滤波 器 的 高 频 增益 且 不 影响 
其 低频 增益 ， 还 可 以 采用 高 阶 的 低 通 滤波 器 ， 如 二 阶 的 巴特 沃 斯 或 切 比 雪夫 滤波 
器 [01 等， 在 此 不 再 歼 述 。 
3. 延 时 滤波 器 (DSC) 
延 时 滤波 需 适 用 于 噪声 信号 频率 已 知 的 场合 ， 其 原理 比较 简单 直观 : 将 噪声 正 
弱 信 号 延 时 半 个 周期 ， 所 得 新 信号 与 原 信号 大 小 相同 、 方 向 相反 ， 将 这 两 个 信号 看 
加 ， 结果 为 零 ， 就 可 消除 噪声 ， 即 
T 
sin (ct) + sin ol， 一 zJ| = 0 (5-25) 


若 已 知 噪声 信号 的 频率 ， 可 利用 式 (5-25) 的 延迟 滤波 器 消除 此 特定 频率 的 
噪声 ， 该 方法 的 数字 化 实现 较 容易 [1 。 

基于 旋转 坐标 系 实现 锁 相 环 时 ， 正 序 旋转 坐标 系 中 ， 正 序 电 压 信号 为 直流 量 ， 
负 序 电压 信号 为 两 倍 频 交流 分 量 ， 采 用 式 (5-25) 所 示 延 迟 信号 滤波 咒 ， 将 延 时 
1/4 工 频 周 期 的 信号 与 原 信 号 到 加 ， 可 消除 原 信号 中 的 两 倍 频 交 流 (HUY) 分 量 ， 
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与 此 同时 ， 直 流 (GENE) 分 量 的 幅 值 被 扩大 两 倍 ， 可 通过 比例 计算 将 其 还 原 。 

4. 二 阶 自 适 应 滤波 器 (SOAF ) 

二 阶 自 适 应 滤波 器 本 质 上 是 一 种 针对 正弦 信号 的 带 通 滤波 器 ， 其 基本 结构 如 图 
5-14 所 示 !]。 若 正弦 输入 信号 u 中 含有 噪声 信号 ， 另 一 路 参考 输入 * 经 自 适应 滤波 
后 得 到 不 含 噪声 的 正弦 信号 u , uu! 的 误差 e 被 反馈 回 自 适应 滤波 环节 以 调整 w 。 

实现 图 5-14 中 自 适应 滤波 环节 的 方法 
RE, 其中， 二 阶 广义 积分 髓 (Second Or- 
der Generalized Integrator，SOGI) 结构 简 
单 、 计 算 复杂 度 低 ， 更 易 被 应 用 于 实际 系 
统 。 二 阶 广义 积分 器 的 设计 思路 来 源 于 传 
统 的 广义 积分 需 (Generalized Integrator, 
GD 2] ， 为 双 输 入 双 输 出 闭环 系统 ， 由 其 
构成 二 阶 自 适应 滤波 器 的 结构 如 图 5-15 所 图 5-14 二 阶 自 适应 滤波 器 基本 结构 
示 。 输 入 wu、w 分别 为 正弦 信号 的 瞬时 值 和 
角 频 率 ， 输 出 为 两 路 正 交 的 正 臣 信号 必 、 必 ， 必 由 忆 经 积分 后 得 到 。 
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图 5-15 基于 SOGI 的 二 阶 自 适应 滤波 器 控制 框图 
图 5-15 中 ， 滤 波 器 的 核心 环节 为 SOGI， 其 传递 函数 为 
SOGI(5) RE gu Lm (5-26) 
ke, ? 


sS. 

SOGI 本 质 上 是 一 种 带 通 滤波 器 ， 当 其 中 心 频 率 o 取 为 电网 角 频 率 100m rad/s 
HT, 式 (5-26) 对 应 的 幅 频 和 相 频 特性 如 图 5-16 所 示 。 对 于 中 心 频 率 处 的 信和 号 ， 
SOGI 的 增益 非常 大 ， 相 移 为 零 ; 该 带 通 滤波 器 的 带宽 非常 罕 ， 当 信和 号 频率 稍稍 偏 
移 中 心 频率 时 ， 增益 迅速 衰减 ， 因 而 该 滤波 器 对 于 输入 信号 频率 波动 的 鲁 棒 性 
较 差 。 

进一步 ， 由 图 5- 15 可 得 基于 SOGI 的 二 阶 自 适应 滤波 器 输入 -输出 的 传递 函数 为 


kws 
D oW RERO E 
(5) g s? + kos +w 























_ u" z ko? (5-27) 
Viae u iem s? + kos + o 
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图 5-16 SOGI 幅 频 和 相 频 特性 

其 幅 频 和 相 频 特性 曲线 如 图 5-17 所 示 。 可 见 ， 图 5-15 所 设计 的 滤波 器 本 质 上 
也 是 带 通 滤波 器 ， 与 SOGI 相 比 ， 其 频带 被 延展 ， 对 输入 信号 频率 波动 的 鲁 棒 性 变 
强 ， 当 参数 o 一 定时 ， 其 带宽 仅 与 有 关 ; 对 于 输出 uw" 而 言 ， 在 带 通 滤波 的 同时 ， 
该 滤波 器 还 可 以 实现 中 心 频率 信号 的 -90° 相 移 ， 呈 现 相 移 滤波 的 特性 ， 由 式 (5- 
21) 可 知 ， 若 输入 信号 为 两 相 静 止 坐标 系 下 的 电压 分 量 ws。 ， 则 应 用 该 滤波 器 ， 且 
将 滤波 后 的 信号 经 适当 运算 可 实现 ug 的 正 负 序 分 量 分 离 。 
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b) OG) 
图 5-17 基于 SOGI 二 阶 滤波 器 的 输入 输出 特性 
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除了 上 述 滤 波 器 以 外 ， 还 有 其 他 结构 的 滤波 器 ， 比 例 正 弦 信 号 积分 器 (Por- 
tional - Sinusoidal Signal Integrator, P - SSI) 2! 、 三 阶 自 适 应 陷 波 滤波 器 ( Adaptive 
Notch Filter, ANF) PH 等 也 可 应 用 于 正 负 序 电压 分 量 的 检测 中 。 一 方面 ， 从 本 质 上 
来 看 ， 这 些 滤 波 器 都 是 与 基于 静止 坐标 系 或 旋转 坐标 系 下 的 PD 结合 使 用 的 ， 其 特 
性 与 前 面 提 到 的 低 通 或 带 通 滤波 器 相似 ; 另 一 方面 ， 在 复杂 度 和 滤波 性 能 方面 ， 上 
述 滤 波 器 并 不 具有 更 大 的 优势 ， 因 而 本 书 不 再 进行 详 述 。 

基于 以 上 PD 和 LF 环节 ， 在 静止 和 同步 旋转 坐标 系 中 可 实现 不 同 结构 的 锁 
相 环 。 
5.2.2 基于 旋转 坐标 系 的 锁 相 环 

在 正 序 〈 负 序 ) 同步 旋转 坐标 系 中 ， 两 相 正 序 ( 负 序 ) 信号 为 直流 分 量 ， 两 
相 负 序 信号 为 两 倍 频 的 交流 分 量 ， 滤 除 相应 的 交流 分 量 后 ， 得 分 离 出 正 序 ( 负 序 ) 
信号 。 
5.2.2.1 基本 原理 

以 获取 正 序 电 压 分 量 为 例 ， 基 于 旋转 坐标 系 锁 相 环 的 基本 结构 如 图 5-18 所 示 。 
RIF, LPF ONIS UE Eds, PI 为 比例 积分 环节 。 若 三 相 电 压 变量 如 式 (5-15) 所 
示 ， 则 根据 式 (5-11) 和 式 (5-13) 将 其 变换 到 正 序 旋转 坐标 系 下 ， 可 得 


有 iA AS (ct + 中 d. | (5-28) 
Ug e sin («t —0* ) -sin (ot * ^ *0*) 
式 中 ，0+ 为 图 5-18 所 示 锁 相 环 输出 的 正 序 电 压 矢 量 的 相位 角 信 号 ， 若 锁 相 成 功 ， 
达到 稳 态 时 有 b+ = wi ， 代 入 上 式 后 可 得 到 式 (5-22), 















































图 5-18 基于 旋转 坐标 系 锁 相 环 的 基本 结构 
图 5-18 所 示 的 锁 相 环节 为 非 线性 结构 ， 可 基于 其 小 信号 线性 模型 分 析 其 特性 。 
在 稳 态 工作 点 附近 ( 即 b+ = ot), È (5-28) 中 的 各 项 近似 有 
cos («t 一 b+ ) zm] 


sin (wt — 8*) ~ wt - 0* g 


120 


cos (wt - 中 + 8*) =~ cos (2wt + $^) 
sin (ot + 中 -十 b+) =~ sin(2wof + $^) 
代入 式 (5-28), ， 可 得 到 图 5-18 所 示 锁 相 环节 的 小 信号 线性 模型 ， 如 图 5-19 
所 示 025] 。 
Os) 


E A A 
E = » y UG) Qs) óc) 


图 5-19 图 5-18 所 示 锁 相 环 的 小 信号 线性 模型 


图 中 ，O@(s) ,OB'(s) ,9(s) 分 别 为 9+ ,9+ ,9+ 的 拉 普 拉 斯 变换 ,9* (1) 为 负 序 电 
压 分 量 引起 的 附加 相 移 ， 可 视 为 锁 相 环 的 扰动 输入 ，b+ (1) = -Usin(2wt+$- )。 
图 5.2-9 所 示 的 小 信号 线性 模型 的 输出 -输入 和 输出 -扰动 关系 可 由 以 下 传递 
































O(s) | 2£w, +o 
O(s) $ 2£o,s +0 
Ó(s) PENA 2éo,s + o (5-29) 
O' (5) U, $9 + 2éo,s + o? 
RF, o= JU.R, E= VD 让。 易 知 ， 上 式 所 表示 系统 的 所 有 特征 根 都 在 左 半 
平面 ， 系 统 稳定 。 进 一 步 ， 输 出 -输入 和 输出 -扰动 呈 典 型 的 二 阶 低 通 滤波 特性 ， 
一 方面 ， 输 入 信号 9+ 中 的 噪声 及 谐 波 信 号 可 被 滤 除 ， 不 会 传递 到 输出 ; 另 一 方面 ， 
通过 合理 设计 式 (5-29) 中 的 截止 角 频 率 w. ， 使 其 低 于 扰动 信号 0* 的 角 频 率 2w， 
则 负 序 分 量 引起 的 附加 相 移 0+* 也 可 被 滤 除 。w。 越 低 ， 滤 波 效果 越 好 ，0* 对 输出 
b+ 的 影响 越 小 。 
采用 与 图 5-18 所 示 的 同样 方法 ， 在 负 序 旋转 坐标 系 下 ， 也 可 实现 负 序 分 量 的 
检测 。 
然而 ， 上 述 方法 存在 动态 响应 速度 与 检测 准确 度 的 矛盾 。 为 满足 一 定 的 检测 准 
确 度 ， 需 要 设计 较 低 的 截止 角 频 率 w. ， 但 锁 相 环 的 动态 响应 速度 将 因此 变 慢 ,在 
某 些 对 锁 相 速度 要 求 较 高 的 场合 ， 如 电网 频率 变化 剧烈 的 场合 ， 该 锁 相 环 并 不 实 
用 。 相 关 分 析 详 见 参 考 文献 [26 ] 。 
为 了 在 不 影响 检测 准确 度 的 前 提 下 提高 检测 速度 ， 可 以 采用 基于 双 旋 转 坐 标 系 
且 具 有 前 馈 解 耦 环 节 的 锁 相 环 !94] 。 
5.2.2.2 解 而 双 旋 转 坐标 系 锁 相 环 (DDSRF - PLL) 
在 图 5-18 的 基础 上 增加 交叉 解 看 项， 可 得 到 解 耘 双 旋 转 坐 标 系 锁 相 环 ， 其 基 
































121 
本 结构 如 图 5-20 所 示 04] 。 图 中 ， 交 叉 解 看 环节 的 控制 框图 如 图 5-21 所 示 。 以 正 
序 电压 分 量 的 检测 为 例 ， 当 闭环 系统 达到 稳 态 时 , 若 的 = 0+ = wt, hi = ug, 


^ 


ûz suz, MERAT 


pe e js | 
Uae+ — sin (20+) cos (20* ) üg- -sin (2wt + 中 ) 

(5-30) 
IF, uga, Uga 2I BU LAE RR T; 稳 态 时 ， 负 序 旋转 坐标 下 ， 好 = UT cos 
(7-67), à; -U^sn(-9^), HX (5-22) nl, ART, BI TIU RS AT ht n] LA 
完全 抵消 正 序 旋转 变换 后 电压 分 量 中 的 两 倍 频 负 序 脉 动 分 量 ， 实 现 正 序 分 量 的 检 
W, 同 理 ， 负 序 旋转 坐标 下 也 可 通过 类 似 前 馈 解 看 实现 负 序 分 量 的 检测 。 动 态 过 程 
中 ， 上 述 前 馈 解 耦 项 可 提高 锁 相 速度 ， 适 用 于 如 低 电 压 穿 越 控制 等 对 电压 检测 速度 
和 准确 度 要 求 均 较 高 的 场合 。 
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图 5-21 图 5-20 中 交叉 解 耦 环节 的 控制 框图 
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通过 仿真 对 上 述 方法 的 有 效 性 进行 验证 ， 以 检测 正 序 电 压 分 量 为 例 ， 其 结果 如 

图 5-22 所 示 04] 。 仿 真 中 ， 电 网 故障 发 生 在 !=0 时 刻 ， 故 障 后 的 系统 参数 为 
u* 21.0Z0?pu, u^ 20. 3 Z0?pu, k, 22.22, k; 2246.7 

若 电压 信号 中 不 含 谐 波 分 量 ， 由 图 5-22a 可 知 ， 该 方法 可 在 一 个 工 频 周 期 内 实 
现 正 负 序 电 压 的 快速 检测 ; 若 电压 信号 中 含 谱 波 分 量 〈 正 序 和 负 序 5 次 谐 波 同时 
FE, H U*520.1Z0?pu, U? =0.1Z0*pu)， 由 图 5-22b 可 知 ， 检 测 结果 中 出 
现 了 谐 波 分 量 ， 但 由 于 闭环 系统 中 低 通 滤波 环节 的 作用 ， 该 谐 波 含量 较 小 ， 检 测 准 
确 度 仍然 较 高 。 
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a) 不 含 电压 谐 波 b) 含 电 压 谐 波 
图 5-22 ” 解 耦 双 旋 转 坐 标 系 锁 相 环 的 仿真 结 
5.2.2.3 基于 延 时 滤波 器 的 锁 相 环 (DSCF -PLL) 

若 电 网 电压 不 含 谐 波 信和 号, 式 (5-22)、 式 (5-23) 中 的 两 倍 频 分 量 也 可 用 延 
时 滤波 器 滤 除 ， 该 滤波 器 并 不 影响 直流 分 量 的 动态 响应 ， 因 而 基于 延 时 滤波 器 的 锁 
相 环 响应 速度 也 较 快 。 设 电网 工 频 周期 7 了 =2w/w， 可 设计 延 时 滤波 器 DSC[u]y 

DSC[u] -g0 + 于 (5-31) 
X (5-22), IÑ (5-23) 所 得 正 负 序 旋转 坐标 下 的 电压 分 量 经 滤波 后 得 到 





























L| pH, poos Qc + p e i 
DSC [ur] = 70 Kig bs es P "d sin (2o(i - Le) 
aqu [i] (5-32) 
net = Hr [2 n emen [2 en 
e e 2) 
sin (2o( - 7-)) 
-g- [0802 ] (5-33) 


- sin ($7) 
以 uS 为 例 ， 上述 滤波 过 程 可 由 图 5-23 表示 ， 可 见 延 时 后 的 电压 信和 号 与 延 时 
前 信号 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 可 完全 抵消 。 
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图 5-23 DSC 工作 原理 示意 图 

利用 延 时 滤波 器 构成 锁 相 环 ， 其 结构 如 图 5-24 所 示 。 该 方法 的 最 大 检测 延 时 
为 1/4 工 频 周期 ， 检 测速 度 较 快 ， 然 而 电网 电压 信号 中 的 谐 波 分 量 会 影响 其 检测 性 
能 。 不 同 于 传统 低 通 滤波 器 ， 延 时 滤波 器 只 能 滤 除 特定 次 的 谐 波 信号 ， 由 式 (5- 
31) 可 知 ，+5、-7、+11、-13 等 次 谐 波 经 延 时 滤波 器 后 可 被 消除 ， 而 -5、 
+7、-11、+13 等 次 谐 波 经 延 时 滤波 后 反而 会 被 放大 。 为 解决 此 问题 ， 可 以 使 用 
基于 级 联 延 时 滤波 需 的 锁 相 环 ( Cascaded Delayed Signal Cancellation Filter - PLL, 
CDSCF -PLL)U", ， 其 结构 如 图 5-25 所 示 ， 其 中 ，DSCF, 表示 T/n 周期 延 时 滤波 
器 ， 采 用 级 联 模块 的 效果 是 明显 的 ， 例 如 只 用 DSCE, 时 ， 可 消除 静止 坐标 系 下 负 
序 基 波 和 部 分 奇 次 谐 波 ， 而 使 用 DSCF, 、DSCF, 、DSCF。、DSCF, ,四 个 模块 级 联 即 
可 消除 包括 直流 偏 置 在 内 的 不 高 于 30 次 的 所 有 谐 波 !271。 值 得 注意 的 是 ， 多 级 延 时 








Tl 























124 


滤波 絮 一 方面 会 导致 实现 锁 相 坏 所 需 的 计算 量 和 数据 存储 量 增 大 ; 男 一 方面 增加 了 
锁 相 的 延 时 ， 降 低 了 锁 相 速 度 。 
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图 5-24 基于 延 时 滤波 器 的 锁 相 环 控制 框图 
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图 5-25 基于 级 联 延 时 滤波 需 的 锁 相 环 控制 框图 





以 检测 正 序 电压 分 量 为 例 ， 上 述 方法 的 仿真 结果 如 图 5-26 和 图 5-27 所 示 。 仿 
真 中 ， 电 网 故障 发 生 在 上 = 0. 05s 时 刻 ， 故 障 后 的 系统 参数 为 w+ 20.7 Z - 30? pu, 
u` =0.3Z0"*pu， 图 a、b 分 别 为 基于 三 级 延 时 滤波 器 和 四 级 延 时 滤波 需 锁 相 环 的 
仿真 结果 。 若 电压 信号 中 不 含 谐 波 分 量 ， 由 图 5-26 可 知 ， 基 于 两 种 延 时 滤波 器 的 
锁 相 环 均 可 在 一 个 工 频 周期 内 实现 正 负 序 电压 的 快速 检测 ; 若 电压 信号 中 含 谐 波 分 
量 ， 由 图 5-27 可 知 ， 对 于 特定 次 谐 波 ， 需 采用 特定 的 DSC 进行 滤 除 ， 当 被 测 信 号 
中 谐 波 频谱 和 含量 较 丰 富 时 (图 5-27a 中 ， 被 测 信 号 所 含 奇数 次 谐 波 的 次 数 为 h = 
-5，+7，-11，+13，-17，+19， 相 量 大 小 为 U^ =1.0/(2h) 20*pu， 偶 数 次 
谐 波 的 次 数 为 h = -2，+4，-8，+10，-14，+16，-20， 相 量 大 小 为 U} = 
1.0/ (8h) LZ0°pu， 总 谐 波 含量 为 16% ; 图 5-27b 中 ， 谐 波 次 数 为 h = +5, +7, 
+ 上 11，+ 上 13， 幅 值 为 V* =1.0/ (2h) 20*pu， 总 谐 波 含量 为 27.3% ) ， 基 于 多 级 
DSCF 的 锁 相 环 可 实现 较 准 确 的 正 负 序 信号 分 离 。 

除 以 上 方法 外 ， 旋 转 坐 标 系 下 的 锁 相 环 还 有 其 他 实现 手段 (3; ”] ， 然 而 其 核心 
思想 和 工作 原理 与 上 面 介绍 的 方法 并 无 较 大 差异 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
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图 5-26 基于 延 时 滤波 器 锁 相 环 的 仿真 结果 (电压 信和 号 不 含 电压 谐 波 ) 
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图 5-27 基于 延 时 滤波 器 锁 相 环 的 仿真 结果 (电压 信号 含 电压 谐 波 ) 


5.2.3 静止 坐标 系 下 的 锁 相 环 


将 基于 静止 坐标 系 下 的 PD 和 二 阶 自 适应 滤波 器 
的 正 负 序 分 离 。 静 止 坐标 系 下 锁 相 环 的 基本 结 


的 电压 分 量 us. ug 分 别 经 二 阶 自 适应 滤波 带 











+ 
结合 ， 


也 可 实现 三 相 电 压 信号 
构 如 图 5-28 所 示 ， 两 相 静 止 坐标 下 


(SOAF) 后 得 到 基 波 电压 ut, uS 


相位 移 90" 后 的 电压 信号 qu. qug, HIR (5-21) 可 知 ， 通 过 简单 的 数学 计算 ，， 


即 可 分 离 出 正 负 序 电压 分 量 ag ` Uago 
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| SOAF 
SOAF 
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图 5-28 基于 静止 坐标 系 锁 相 环 的 基本 结构 
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图 5-28 中 ,二 阶 自 适 应 滤波 器 的 实现 形式 有 多 种 ， 其 中 以 二 阶 广义 积分 器 
( 见 图 5-15) 为 核心 的 自 适 应 滤波 器 实现 简单 、 性 能 优越 ， 比 较 适 合 于 实际 工程 应 
用 。 需 要 注意 的 是 ， 图 5-28 中 二 阶 自 适应 滤波 器 的 参考 输入 w' 可 由 锁 相 环 的 正 序 
电压 分 量 经 锁 频 后 得 到 ， 图 中 的 锁 频 环节 与 图 5-18 中 所 采用 的 一 致 ， 其 原理 此 处 
不 再 袭 述 。 当 然 ， 图 中 的 锁 频 环节 也 可 采用 其 他 结构 '*] ， 其 功能 都 是 为 了 增强 锁 
相 环 对 电网 电压 频率 波动 的 鲁 棒 性 。 

以 检测 正 序 电压 分 量 为 例 ， 上 述 方法 的 仿真 结果 如 图 5-29 所 示 。 仿 真 中 ， 电 
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图 5-29 基于 SOGI 锁 相 环 的 仿真 结果 
网 故障 发 生 在 ;=0.1 ~0.2s， 故 障 后 电网 电压 从 w+ 2120?pu 变化 为 
u* 20.75 Z0?pu, u^ 20.15Z0?pu, 
图 5-29a ~ c 分 别 为 仅 出 现 电 网 电压 跌落 、 电 网 电压 跌落 伴随 频率 突变 (从 
50Hz 突 降 为 40Hz) 和 电网 电压 跌落 伴随 电网 谐 波 电 压 (u~ =0.074 -60°pu H. 
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ut+7 20.05730?pu) 的 三 种 情况 。 结 果 表 明 ， 在 上 述 各 种 故障 条 件 下 ， 该 方法 都 
可 实现 正 负 序 电压 分 量 的 快速 检测 。 

除了 上 述 介绍 的 锁 相 环 外 ， 在 静止 坐标 系 下 还 可 采用 其 他 方法 实现 锁 相 ， 但 与 
上 面 介绍 的 锁 相 环 相 比 ， 其 他 方法 所 采用 的 PD 环节 与 之 相同 ，LF 环节 有 所 区 别 。 
例如 ， 参 考 文献 [18] 所 提出 基于 静止 坐标 系 的 锁 相 环 在 LF 环节 中 采用 了 复杂 的 
正 交 信和 号 发 后 器 和 鉴 频 环节 以 代替 前 述 的 SOGI 滤波 器 ， 参 考 文献 [19] 所 设计 锁 
相 环 的 LF 环节 在 SOGI 滤波 器 基础 上 作 了 一 定 的 改进 。 以 上 方法 的 基本 原理 和 效 
果 与 基于 SOGI 的 锁 相 环 相似 ， 其 实现 更 为 复杂 ， 此 处 不 再 一 一 介绍 。 


5.2.4 不 同 锁 相 环 的 性 能 比较 

由 前 面 分 析 可 知 ， 基 于 旋转 坐标 系 或 静止 坐标 系 的 鉴 相 环节 ， 都 可 以 实现 故障 
下 电网 电压 信号 的 正 负 序 分 量 检测 ， 由 于 所 采用 鉴 相 和 滤波 环节 性 能 的 不 同 ， 不 同 
结构 锁 相 环 的 动 稳 态 性 能 也 不 尽 相 同 。 表 5-2 总 结 了 几 种 常用 锁 相 环 的 结构 和 
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表 5-2 几 种 锁 相 环 结构 和 特点 的 比较 
方法 名 称 鉴 相 器 环 路 滤波 器 优点 缺点 
"prm " 实现 简单 ， 扩 展 性 | ” 低 通 滤波 器 会 影响 锁 相 
i eue 强 ， 锁 相 速度 快 yiip 27) 





AE IRE UE DE e 2] A D H XE 
时 ; 电压 谐 波 会 影响 锁 相 结 



































DSCF-PLL | 旋转 坐标 系 DSCF 实现 简单 果 ， 若 通过 级 联 模块 消除 谐 
波 影响 up m M Jm exu dH 
延 时 [1 
实现 简单 ， 锁 相 精 锁 相 速度 慢 于 DDSRF - 
DSOGI-PLL | 静止 坐标 系 SOGI 
度 高 PLL!?] 
NF (KAIKE, 锁 相 速度 快 ， 受 谐 
FRF - PLL 静止 坐标 系 实现 复杂 ， 计 算 量 大 0 
Notch Filter) 波 干扰 小 
锁 相 效果 与 DSOGI - "m 
SSI - PLL 静止 坐标 系 NF 实现 难度 较 大 

















PLL 类 似 [3] 














以 旋转 坐标 系 和 静止 坐标 系 下 两 种 最 具有 代表 性 和 实用 性 的 锁 相 环 
DDSRF - PLL fll DSOGI - PLL 为 例 ， 分 析 基 于 不 同 坐标 系 实 现 的 锁 相 环 的 异同 。 

由 式 (5-27) 和 图 5-28 可 知 ， 以 正 序 电压 分 量 为 例 ，DSOGI - PLL 的 输入 — 
输出 传递 函数 为 [2] 





usd ko P Ts (5-34) 
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式 中 ,，w' 是 鉴 频 环节 检测 的 电网 角 频 率 。 

由 图 5-20 和 图 5-21 可 进一步 推导 得 DDSRF - PLL 正 序 电压 分 量 的 输入 -输出 
传递 函数 为 [2] 





. ai s -0 
udp ee , Z (5-35) 
RPF, e, 是 图 5-20 中 LPF (一 阶 滤波 器 ) 的 截止 角 频 率 ; o 是 鉴 频 环 节 检 测 的 电 
网 角 频 率 。 

对 比 式 (5-34) 和 式 (5-35) 可 知 ， 当 选择 DSOGI - PLL 的 增益 左 =2wrw' 且 
w' =w Wi, DSOGI - PLL 5j DDSRF - PLL 的 输入 -输出 传递 函数 完全 相同 ， 两 种 方 
法 的 动态 响应 也 应 相同 。 实 际 应 用 中 ，DDSRF - PLL 和 DSOGI -PLL 的 动态 响应 并 
不 完全 相同 ,其 原因 是 ,图 5-28 所 示 的 DSOGI - PLL 需要 额外 的 锁 频 环 以 检测 
w' ， 而 图 5$-20 所 示 DDSRF - PLL 的 实现 只 需 锁 相 环 的 相位 角 信 息 ， 而 并 不 需要 角 
频率 w 的 信息 。 该 差别 使 得 DDSRF - PLL 的 动态 响应 速度 快 于 DSOGI - PLL, mi% 
电网 电压 中 谐 波 较 大 时 ，DSOGI - PLL 的 输出 更 为 平滑 [2]。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 基 于 旋转 或 静止 坐标 系 所 实现 锁 相 环 的 本 质 是 相同 的 ， 在 
PD 和 LF 环节 参数 选择 合适 的 条 件 下 ， 其 动 稳 态 特性 相似 在 实际 应 用 中 ， 由 于 
结构 上 的 不 同 ， 其 实际 的 动态 特性 将 有 所 差别 ， 采 用 何 种 锁 相 环 取决 于 使 用 的 
场合 。 











5.3 ”小结 


本 章 讨论 了 典型 的 电网 故障 特征 ， 包 括 对 称 和 非 对 称 故 障 时 ， 不 同 故 障 距离 和 
电网 结构 条 件 下 电网 故障 点 处 电压 正 负 序 分 量 的 幅 值 和 相位 和 角 的 变化 特征 ; 在 此 基 
础 上 ， 重 点 讨论 了 电网 故障 的 快速 检测 算法 ， 包 括 基于 旋转 坐标 系 和 静止 坐标 系 软 
件 锁 相 环 的 设计 方法 和 动 稳 态 性 能 。 本 章 讨 论 的 方法 可 用 于 后 续 章 节 的 “ 低 电 压 
穿越 方法 ”中 ， 也 可 用 于 其 他 并 网 系统 的 并 网 控制 中 。 
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第 6 音 新 能 源 并 网 发 电 系 统 低 电 压 
故障 的 单机 穿越 方法 


为 保证 大 规模 新 能 源 发 电 系统 接 和 人 后 电力 系统 的 稳定 经 济 运行 ， 各 国电 网 运营 
商都 提出 了 相应 的 并 网 导 则 ， 以 规范 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 特性 ， 低 电压 穿越 要 求 














导 则 中 ， 针 对 风电 和 光伏 发 电 系统 的 规范 相对 比较 全 面 和 详细 。 本 章 将 以 风力 和 光 
伏 并 网 发 电 系统 为 例 ， 介 绍 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 低 电 压 穿 越 (LVRT) 的 几 种 典 


型 方法 。 


根据 第 2 章 所 述 并 网 导 则 的 基本 要 求 ， 风 力 和 光伏 并 网 发 电 系统 的 低 电 压 穿 越 
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过 程 可 分 为 三 个 阶段 。 不 同 阶段 ， 并 网 导 则 对 发 电 系统 的 动态 /静态 特性 要 求 不 同 ， 


相应 地 ， 不 同 阶段 风力 和 光伏 并 网 发 电 系统 的 低 电 压 穿 
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绍 低 电 压 穿 越过 程 的 三 个 阶段 及 并 网 导 则 对 不 同 阶段 新 能 源 发 电 系统 的 控制 要 求 ; 
统 (耦合 型 、 半 耦合 型 和 非 耦合 型 发 电 


其 次 ， 针 对 不 同 结构 的 新 能 源 并 网 发 电 系 


系统 ) ， 分 别 讨论 不 同 故障 类 型 在 低 电 压 穿 








述 内 容 的 基础 上 ， 分 别 介绍 不 同 低 电 压 穿 
方法 。 


6.1. 低 电 压 穿 越 的 三 个 阶段 


根据 并 网 导 则 的 要 求 ， 新 能 源 并 网 发 
电 系 统 的 低 电压 穿越 过 程 一 般 可 分 为 三 个 
阶段 。 以 德国 E. ON 并 网 导 则 中 的 低 电压 
穿越 要 求 为 例 (ILE 6-1), 0-4 为 第 一 
阶段 或 故障 初始 阶段 ， 为 低 电 压 故 障 发 生 
后 的 几 个 电网 周期 (E. ON 并 网 导 则 规定 
为 20ms， 我 国 规定 为 73ms)， 此 阶段 并 
网 导 则 仪 要 求 发 电 系 统 不 脱 网 运行 ; t~ 
t 为 第 二 阶段 或 故障 持续 阶段 (E. ON 并 
网 导 则 规定 在 图 6-1 所 示 电 压 曲 线 下 最 长 
为 1300ms， 我 国 规定 为 2000ms) ， 此 阶 
段 并 网 导 则 要 求 发 电 系统 输出 一 定 的 无 功 











四 的 不 同 阶段 对 发 电 系 统 的 影响 ， 在 上 
战 阶段 、 不 同类 型 发 电 系统 的 低 电 压 穿越 
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或 有 功 电流 以 支撑 电力 系统 (不 同 电网 运营 商 对 此 规定 不 同 ，E. ON 并 网 导 则 规定 
输出 图 6-1 所 示 无 功 电流 ) ; ts ~t, 为 第 三 阶段 或 故障 恢复 阶段 ， 该 阶段 从 电网 故 
障 切 除开 始 ， 到 系统 重新 恢复 正常 运行 后 的 一 段 时 间 内 (E. ON 并 网 导 则 规定 
500ms ， 我 国 规定 550ms) ， 此 阶段 并 网 导 则 要 求 发 电 系统 持续 输出 故障 恢复 前 的 无 
功 或 有 功 功率 ， 且 以 一 定 的 速率 恢复 其 有 功 功率 输出 至 正常 值 。 

需要 说 明 的 是 ， 现 有 的 新 能 源 并 网 导 则 都 是 针对 对 称 系统 制定 的 ， 不 对 称 故 障 
下 的 相关 要 求 ， 一 些 欧洲 国家 (如 德国 、 西 班 牙 ) 已 开始 讨论 ， 其 细节 将 在 未 来 
的 并 网 导 则 中 得 以 体现 .21 。 尽 管 如 此 ， 从 德国 的 SDLWindV 并 网 导 则 草案 中 可 以 
一 睹 未 来 并 网 导 则 的 轮廓 ， 其 明确 规定 图 6-1 所 示 曲 线 中 所 有 电气 量 为 正 序 分 量 ， 
对 发 电 系统 负 序 分 量 的 具体 控制 要 求 还 在 进一步 的 讨论 之 中 [2] 。 


6.2 ”直接 耦合 型 风电 系统 的 低 电 压 穿 越 


直接 耦合 型 风电 系统 包括 图 1-11 中 的 定 速 和 变速 两 种 结构 。 变 速 结 构 采 用 绕 
线 转子 异步 发 电机 ， 通 过 改变 发 电机 转子 回路 中 电阻 实现 其 变速 运行 ， 电 网 故障 
下 ， 为 防止 风电 机 组 飞车 ， 转 子 电阻 往往 调节 为 最 大 值 ， 其 外 特性 与 采用 笼 型 异步 
发 电机 的 定 速 风电 系统 并 无 差别 ， 因 而 ， 本 节 以 定 速 风电 机 组 为 例 展 开 讨 论 。 


6.2.1 低 电 压 故 障 对 直接 耦合 型 风电 机 组 的 影响 


对 于 直接 耘 合 型 风电 系统 ， 发 电机 与 电网 直接 相连 ， 其 短 时 过 电流 和 过 电压 能 
力 较 强 ， 低 电压 故障 下 ， 一 般 不 需要 考虑 发 电机 的 瞬时 过 电压 和 过 电流 保护 问题 ; 
而 需要 重点 考虑 故障 过 程 中 风电 系统 的 动态 稳定 及 电力 系统 的 电压 稳定 性 问题 。 

由 于 不 需要 考虑 瞬 态 特性 ， 低 电压 故障 对 直接 耦合 型 风电 机 组 的 影响 可 基于 其 
稳 态 模型 进行 分 析 。 由 3.1.2.1 节 的 相关 知识 可 知 ， 笼 型 异步 发 电机 的 正 序 T 形 等 
效 电路 如 图 6-2 所 示 。 一般 ,发 电机 的 励磁 阻抗 《, 较 大 ， 忽 略 其 影响 ， 发 电机 的 
电磁 转 矩 可 以 表示 为 [3 
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式 中 ，p, 为 极 对 数 ; o, 为 同步 旋转 
电 角 速度 ; X 为 感 抗 。 可 见 ， 异 步 
发 电机 的 电磁 转 矩 与 定子 电压 及 角 
速度 有 关 ， 不 同 定子 电压 下 ， 异 步 
发 电机 的 转 矩 - 角速度 特性 曲线 如 
图 6-3 R. EXTEN, 异步 发 
电机 的 转 差 率 范围 较 小 ,一般 维持 
在 -0.01~0 之 间 。 

由 图 6-2 可 知 ， 笼 型 异步 发 电 
机 在 并 网 运行 过 程 中 ， 需 要 从 电网 
吸收 无 功 功 率 进行 励磁 ， 所 需 励磁 无 功 功率 可 近似 表示 为 

Q. = 3U[R? + (X, +Xi)Xns ] (6-2) 
S XQ? € RIS)? + (Xy, +X] 

不 同 定子 电压 条 件 下 ， 异 步 发 电机 所 需 
的 无 功 功率 与 转 差 率 之 间 的 关系 如 图 6-4 所 a 
示 [ 和 站。 可见， 定子 电压 一 定 的 条 件 下 ， 发 电 
机 吸收 的 无 功 功 率 随 转 差 率 绝对 值 的 增 大 而 
增 大 。 

根据 图 6-3 和 图 6-4 所 示 的 发 电机 静态 特 
性 ， 可 分 析 电 网 故障 对 定 速 风电 机 组 的 影响 。 EE M 
[86-3 rh, H 7 为 风力 机 的 机 械 转 和 矩 - fü =0.15 -0.1-005 0 0.05 0.1 0.155 
速度 曲线 ， 由 风力 机 的 空气 动力 学 特性 决定 ， 图 6.4 第 型 异步 电机 的 无 功 功率 — 
在 图 中 所 示 的 转速 范围 内 ， 风 力 机 机 械 转 逢 转 差 率 特 性 曲线 
变化 不 大 ， 因 而 曲线 Twr 近 似 为 与 横 轴 平行 的 
直线 。 正 常 工作 时 ， 若 电网 电压 为 1pu， 上 额定 风速 下 运行 至 稳 态 时 ， 发 电机 电磁 转 
和 矩 等 于 风力 机 机 械 转 矩 ， 风 电 系 统 运行 于 图 6-3 中 的 A 点 ; 当 电 网 发 生 故障 时 ， 
定子 电压 下 降 ， 由 图 6-3 可 知 ， 发 电机 转 德 特性 下 移 ， 由 于 风力 机 的 机 械 转 矩 几乎 
不 变 ， 在 不 平衡 转 矩 的 作用 下 ， 发 电机 不 断 加 速 ， 但 由 于 风力 机 惯性 较 大 ， 加 速 过 
程 较 缓慢 。 若 定子 电压 跌落 深度 较 浅 ， 例 如 故障 后 定子 电压 为 0.7pu， 由 图 6-3 可 
知 ， 故 障 后 发 电机 电磁 转 抢 运行 于 了 B 点 而 风力 机 机 械 转 和 矩 仍 位 于 A 点 ， 在 风力 机 
的 带动 下 ， 发 电机 加 速 运行 ， 电 磁 转 矩 特性 沿 图 中 BC 曲线 变化 。 当 发 电机 角速度 
从 wj 增加 到 wo 后 ， 其 电磁 转 和 矩 与 风力 机 机 械 转 和 矩 重新 平衡 ， 系 统 稳定 运行 于 C 
点 。 若 定子 电压 跌落 深度 较 深 ,例如 故障 后 定子 电压 为 0.4pu， 由 图 6-3 可 知 ， 由 
于 发 电机 最 大 电磁 转 矩 低 于 风力 机 机 械 转 矩 ， 发 电机 一 直 加 速 运行 直到 故障 切除 或 
电网 电压 恢复 。 如 果 电 网 电压 恢复 至 正常 水 平 后 ， 发 电机 转速 低 于 图 6-3 中 斑点 所 





























图 6-3 ” 笼 型 异步 发 电机 的 转 矩 -角速度 特性 曲线 
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对 应 的 临界 角速度 ww， 则 在 电磁 转 矩 的 作用 下 ， 风 力 机 减速 运行 ， 发 电机 电磁 转 
和 矩 特性 沿 图 中 EA 曲线 变化 直至 稳 态 于 A 点 ; 若 电 网 电压 恢复 后 风力 机 角速度 高 于 
临界 角速度 ww ， 则 在 风力 机 机 械 转 矩 的 作用 下 ， 发 电机 不 断 加 速 ， 直 至 超速 保护 
动作 将 风电 机 组 从 电网 切除 556] 。 从 故障 发 生 至 风机 加 速 到 临界 转速 所 需 的 时 间 称 
为 临界 切除 时 间 (Critical Clearing Time，CCT) 。 可 见 ， 只 要 故障 持续 时 间 不 超过 
CCT， 异 步 发 电机 都 是 动态 稳定 的 。 

同时 ， 由 图 6-4 可 知 ， 电 压 跌 落 期 间 ， 发 电机 转速 (46253) 的 增加 会 导致 
机 组 从 电网 吸收 更 多 的 无 功 功 率 ， 这 不 利于 电网 电压 的 稳定 ， 严 重 时 甚至 会 导致 电 
网 电压 的 骨 溃 。 此 外 ， 由 于 机 组 从 电网 吸收 大 量 无 功 功 率 ， 当 故障 切除 时 ， 发 电机 
端 电 压 往 往 不 能 快速 恢复 至 正常 水 平 ， 由 图 6-3 所 示 ， 这 将 导致 临界 角速度 o, DA 
小 ， 进 而 降低 风电 系统 的 动态 稳定 裕 度 。 

三 相 短 路 故障 条 件 下 ， 定 速 风电 机 组 动态 响应 的 仿真 结果 如 图 6-5 所 示 。 仿 真 
中 ， 系 统 参数 参见 附录 B 表 B-7。 三 相对 称 短路 故障 发 生 在 上 = 10s 时 ,电压 跌落 
深度 为 80% ， 故 障 持续 时 间 为 625ms。 由 图 6-5 可 知 ， 故 障 后 风力 机 的 机 械 功 率 基 
本 不 变 ， 而 发 电机 定子 侧 输 出 有 功 功率 明显 降低 ， 过 剩 有 功 功率 使 发 电机 加 速 。 故 
障 切 除 后 ， 发 电机 转速 较 高 ， 其 从 电网 吸收 的 无 功 功 率 比 故障 前 更 多 ， 导 致 定子 电 
Mies e QAM a 由 于 故障 切除 后 定子 电压 仍然 比 
较 低 ， 有 功 功率 仍 不 能 有 效 输出 ， 使 得 临界 转速 降低 。 仿 真 中 ， 故 障 切 除 时 发 电机 
转速 已 超过 临界 转速 ， 因 此 ， 故 障 切 除 后 发 电机 继续 加 速 ， 直 至 超速 保护 动作 将 风 
电机 组 从 电网 中 切除 。 


T T * 
1.0 一 本 
L | Z 1.2F 
| 1.0 T 

































































lUs|(pu) 



































P, (pu) 
> : 
心 Un 
T T 
; BK?) 
2 o 









































5 10 15 20 5 10 15 20 
1.0F T T 1.0 T T 
p ri 
号 5r | 
RS e 
05 10 15 20 5 10 15 20 





tls Us 

















图 6-5 三 相 短路 故障 下 无 任何 控制 时 定 速 风电 机 组 动态 响应 
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当 电 网 发 生 不 对 称 故 障 时 ， 发 电机 定子 电压 还 将 含有 负 序 分 量 ， 负 序 电压 作用 
下 ， 笼 型 异步 发 电机 的 负 序 了 T 形 等 效 电路 如 图 6-6 所 示 [7] 。 与 图 6-2 中 不 同 ， 负 
序 模型 中 转子 等 效 电阻 为 R'A(2 -s)。 由 于 正常 运行 时 定 速 风力 机 的 转 差 率 较 小 ， 
故 负 序 模型 中 转子 等 效 电 阻 的 阻 值 远 小 于 正 序 模型 中 的 阻 值 (R'/s)。 因 而 ,与 正 
序 模型 相 比 ， 定 子 电 压 中 较 小 的 负 序 分 量 都 会 导致 较 大 的 负 序 定子 电流 。 负 序 电 流 
会 导致 发 电机 绕组 的 发 热 不 均 ， 同 时 引发 发 电机 电磁 转 矩 脉动 ， 增 加 传动 链 的 机 械 
应 力 ， 降 低 机 械 部 件 的 寿命 。 为 防止 过 大 的 转 矩 脉动 损坏 机 械 部 件 ， 风 电机 组 一 般 
会 设置 振动 保护 装置 ， 在 检测 到 风电 机 组 振动 过 大 时 ,将 风电 机 组 从 电网 中 切 出 。 
定子 电压 不 平衡 度 6 ( 正 负 序 电压 分 量 的 幅 值 之 比 ) 与 定子 负 序 电流 的 关系 及 负 序 
电流 所 引起 的 电磁 转 矩 脉动 如 图 6-7 Biz i9. Hr 6-7a 可 知 ，5% 的 电压 不 平衡 度 
会 产生 30% 的 负 序 电流 ， 即 风电 机 组 对 不 平衡 电压 较 敏 感 ， 由 图 6-7b 进一步 可 
知 ， 电 压 不 对 称 条 件 下 ， 发 电机 电磁 转 矩 会 产生 较 大 的 振荡 。 因 此 ， 对 于 定 速 风 电 
机 组 ， 当 电网 发 生 不 对 称 故 障 时 ， 除 了 需要 考虑 系统 的 动态 稳定 和 电压 稳定 性 外 ， 
还 需要 考虑 负 序 电压 对 机 组 的 不 利 影响 。 
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图 6-7 不 对 称 电压 下 定 速 风电 机 组 的 实验 结果 











6.2.2 低 电 压 穿 越 方法 


由 6.2.1 节 的 分 析 可 知 ， 由 于 定 速 风电 机 组 的 控制 手段 有 限 ， 故 障 下 其 特性 并 
不 能 满足 低 电压 穿越 导 则 的 所 有 要 求 。 在 低 电压 穿越 的 第 一 阶段 ( 见 图 6-1 所 示 
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的 0~t 时 间 段 ) ， 由 于 定 速 风电 机 组 的 瞬时 过 电流 和 过 电压 能 力 较 强 ， 可 以 保证 
风电 机 组 不 脱 网 运行 ， 无 需 额外 的 硬件 设备 和 控制 措施 ， 第 二 阶段 ( 见 图 6-1 所 
ANB t us 时 间 段 ) 和 第 三 阶段 ( 见 图 6-1 PRR ts ~t, 时 间 段 )， 为 保证 不 脱 网 
运行 ， 必 须 限 制 风电 机 组 转速 低 于 临界 转速 ,一 方面 避免 风电 机 组 因 飞 车 而 切 机 ， 
另 一 方面 保证 故障 恢复 后 风电 机 组 的 稳定 运行 ; 此外， 由 于 低 电压 期 间 发 电机 会 吸 
收 大 量 无 功 电流 ， 为 满足 并 网 导 则 对 无 功 电流 文 撑 的 要 求 ， 在 后 两 个 阶段 ,需要 增 
加 额外 的 无 功 补 偿 装 置 ， 如 静止 无 功 补 偿 需 〈Static Var Compensator，SVC) 、 静 态 
EJM (Static Synchronous Compensator, STATCOM) 等 ， 以 满足 并 网 导 则 的 
相关 要 求 ， 关 于 无 功 补偿 装置 及 其 控制 的 相关 内 容 将 在 本 书 第 7 章 中 进行 介绍 。 本 
节 主 要 介绍 在 低 电 压 穿 越过 程 中 限制 定 速 风 电机 组 转速 ， 以 保证 其 不 脱 网 运行 的 几 
种 方法 。 

1. 变 桨 距 控制 

由 图 6-3 分 析 可 知 ， 故 障 期 间 若 能 人 为 降低 风力 机 的 机 械 转 矩 ， 则 可 以 抑制 故 
障 过 程 中 发 电机 的 加 速 ， 并 可 有 效 增加 风电 机 组 的 临界 转速 值 ， 从 而 提高 发 电机 的 
动态 稳定 裕 度 。 在 采用 变 桨 距 结 构 的 定 速 风电 机 组 中 ,电网 故障 时 ,通过 控制 风力 
机 浆 距 角 可 有 效 降低 风力 机 的 机 械 转 矩 ， 提 高 风电 机 组 的 不 脱 网 运行 能 

由 第 3 章 的 相关 知识 可 知 ， 对 于 变 桨 距 风 电机 组 ， 当 风速 较 低 时 ， 其 桨 距 角 一 
般 保持 为 最 优 值 (0 左右 ) ， 以 提高 机 组 的 风能 利用 效率 ; 风速 较 高 时 ， 需 要 控制 
风力 机 桨 距 角 ， 限 制 其 转速 和 输出 功率 ， 以 保证 风电 机 组 安全 运行 。 STE, ESRB 
控制 右 并 不 检测 风速 ， 其 输入 量 为 风力 机 转速 ， 当 转速 超过 设 定 值 时 ， 控 制 带 开始 
动作 。 可 以 想象 ， 对 于 由 电网 故障 所 引起 的 风力 机 转速 增加 ， 上 述 控制 器 同样 有 抑 
制作 用 。 因 而 ,与 定 桨 距 风 电机 组 相 比 ， 变 桨 距 风 电机 组 的 低 电压 穿越 能 
ggg. 

针对 6.2.1 节 中 的 三 相 短 路 故障 ， 对 于 变 桨 距 定 速 风电 机 组 ， 且 桨 距 角 控制 采 
用 图 3-5 所 示 方 法 时 ， 系 统 的 仿真 结果 如 图 6-8 所 示 。 仿真 中 ， 变 桨 距 控 制 的 转速 
给 定 值 设 为 1.01pu， 故 障 发 生 后 ， 当 发 电机 转速 超过 1. 01pu 时 ， 变 桨 距 控 制 器 控 
制 桨 距 角 增加 ， 风 力 机 机 械 转 和 矩 随 之 降低 ， 有 效 抑制 发 电机 转速 的 增加 。 故 障 切 除 
后 ,发 电机 开始 减速 ， 桨 距 角 也 逐渐 减 小 ， 随 着 发 电机 转速 的 降低 ， 系 统 吸收 的 无 
功 功率 逐渐 减少 ， 定 子 电压 也 逐渐 恢复 至 额定 水 平 ， 最 终 系统 恢复 至 故障 前 的 正常 
运行 状态 。 可 见 ， 故 障 发 生 后 ， 通 过 调节 桨 距 角 可 以 有 效 降低 风力 机 的 机 械 转 和 矩 ， 
提高 系统 的 动态 稳定 性 ， 有 利于 保证 故障 恢复 后 风电 机 组 的 稳定 运行 。 

变 桨 距 方 法 的 优点 是 不 需要 增加 任何 硬件 电路 ， 具 有 较 好 的 经 济 性 。 然 而 ， 桨 
距 角 的 响应 速度 受 风力 机 叶片 惯性 的 限制 ,一般 较 慢 ， 因 而 该 方法 的 控制 能 力 有 
限 。 通 常 该 方法 需要 与 无 功 补偿 装置 配合 使 用 ， 以 进一步 增强 机 组 的 低 电 压 穿 越 
$7; [8-10]. 
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图 6-8 三 相 短路 故障 下 采用 传统 变 奖 距 控制 时 定 速 风电 机 组 的 动态 响应 








2. 定子 侧 加 装 串联 动态 制 动 电阻 (Serial Dynamical Braking Resistor，SDBR ) 
装置 

由 图 6-3 分 析 可 知 ， 故 障 期 间 若 能 人 为 提高 发 电机 定子 端 电压 ， 则 可 增加 发 电 
机 的 电磁 转 矩 ， 也 可 抑制 风力 机 加 速 。 通 过 在 风电 机 组 定子 侧 安装 SDBR 装置 ， 故 
障 期 间 利用 SDBR 装置 上 的 压 降 ， 可 以 提高 风电 机 组 的 端 电压 ， 有 助 于 提高 机 组 的 
低 电 压 穿 越 能 

定子 侧 加 装 SDBR 装置 后 ， 风 电机 组 的 系统 结构 如 图 6-9 所 示 。 如 图 中 点 画 线 
框 内 所 示 ，SDBR 装置 由 制 动 电阻 、 旁 路 开关 和 控制 器 组 成 。 旁 路 开关 可 采用 机 械 
断路 句 进 行 断 续 控 制 ， 也 可 采用 电力 电子 开关 器 件 进 行 连续 平滑 控制 。SDBR 装置 
既 可 以 集中 安装 在 整个 风电 场 的 出 口 处 ， 也 可 以 分 散 安装 在 每 台风 电机 组 的 定子 
端 ， 安 装 位 置 取决 于 系统 成 本 及 可 行 的 安装 位 置 [1]。 
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图 6-9 定 速 风电 机 组 定子 侧 安装 SDBR 装置 结构 
正常 运行 时 ，SDBR 装置 开关 闭合 将 制 动 电阻 阔 路 ， 当 电网 发 生 故 障 时 ， 旁 路 
开关 断 开 将 制 动 电阻 串 入 发 电机 的 定子 侧 ， 较 大 的 短路 电流 在 制 动 电 阻 上 会 产生 较 
大 压 降 ， 从 而 提高 了 发 电机 定子 端 电压 。 定 子 电压 空间 矢量 可 以 表示 为 



































138 


u, =u, +i Rspgn (6-3) 
RF, u, 表示 发 电机 定子 端 电压 矢量 ;xz 表示 电网 电压 矢量 ;Rsopn 为 SDBR FH 
值 ， 对 应 的 矢量 图 如 图 6- 10 所 示 52] 。 由 余弦 定理 可 知 
|u, |= | zs | + Li, Rspgn |^ * 2Rsppn (u, | |i, |cos6, (6-4) 
AF, 0 为 定子 电流 矢量 与 电网 电压 矢量 之 间 的 夹 角 。 由 图 6-10 和 式 (6-4) 可 
得 ， 故 障 期 间 SDBR 上 的 压 降 可 以 帮助 提高 风电 机 组 定子 端 电压 ， 且 功率 因数 越 
高 ， 定 子 端 电压 的 提升 效果 越 明 显 。 同 时 ， 易 知 SDBR 的 阻 值 越 大 ， 电 阻 上 产生 的 
压 降 越 大 ， 其 电压 提升 效果 越 明 显 。 不 同 阻 值 的 SDBR 条 件 下 ， 异 步 发 电机 的 功 
AX -角速度 特性 曲线 示意 图 如 图 6-11 所 示 。 可 见 ，SDBR 阻 值 增 大 可 以 提高 故障 
期 间 风电 机 组 输出 的 有 功 功率 ， 从 而 有 助 于 抑制 风电 机 组 的 加 速 。 然 而 ， 若 SDBR 
阻 值 取 值 过 大 ，SDBR 的 投 切 会 引起 电网 电压 振荡 ， 严 重 时 风电 机 组 甚至 会 失 
稳 [31。 实 际 应 用 中 ， 需 要 综合 考虑 风电 机 组 的 低 电 压 穿 越 能 力 、 电 网 电压 稳定 性 
和 系统 能 耗 方面 的 要 求 ， 才 能 确定 SDBR 阻 值 的 大 小 。 
增加 SDBR 前 后 ， 三 相对 称 故障 下 定 速 风 电机 组 的 典型 动态 响应 如 图 6-12 所 
TU. t =0s 时 发 生 电压 跌落 故障 ， 电 磁 转 矩 随 之 急剧 减 小 ， 风 电机 组 开始 加 速 。 
若 采 用 SDBR 装置 是 在 0. 1s 时 将 其 投入 ， 相 比 于 无 SDBR 装置 的 情况 ， 发 电机 定 
子 电 压 和 输出 有 功 功率 明显 增加 ， 转 速 增加 较 慢 。 当 + 上 = 0. 3s 切除 故障 时 ， 若 采用 
SDBR 装置 ， 发 电机 定子 电压 快速 恢复 至 正常 值 附 近 ， 有 功 功率 迅速 增加 ， 转 速 开 
始 降 低 ，t =1. 1s 时 ，SDBR 装置 退出 ， 机 组 随后 很 快 恢复 稳定 运行 ; AJ SDBR XE 
置 ， 故 障 切除 后 ， 发 电机 定子 电压 和 有 功 功 率 仍 较 小 ， 转 速 持 续 增 加 ， 出 现 动 态 失 
稳 。 可 见 ， 增 加 SDBR 装置 可 以 提高 定 速 风电 机 组 的 动态 稳定 性 ， 增 强 其 低 电 压 穿 
越 能 力 。 
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图 6-10 SDBR 对 发 电机 定子 端 图 6-11 不 同 阻 值 的 SDBR 下 异步 发 
电压 的 影响 电机 功率 -角速度 特性 

















由 以 上 分 析 可 知 ， 采 用 定子 侧 安装 SDBR 装置 的 方法 可 以 提高 定 速 风电 机 组 的 
低压 穿越 能 力 ， 但 该 方法 需要 额外 人 硬件 投入 ， 因 而 会 增加 系统 成 本 ; 此 外 ， 在 电网 
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图 6-12 增加 SDBR 后 定 速 风电 机 组 的 低 电 压 穿越 动态 响应 








功率 因数 较 低 的 情况 下 ， 该 方法 的 电压 提升 效果 较 差 ， 且 该 方法 不 能 辅助 风电 机 组 
输出 无 功 功率 ， 以 支撑 电网 。 因 此 ， 上 述 方法 可 以 与 无 功 补 偿 装 置 配合 使 用 ， 一 方 
面 ， 无 功 补偿 装置 可 以 提高 电网 的 功率 因数 ， 增 强 SDBR 装置 的 使 用 效果 ; 另 一 方 
面 ，SDBR 装置 的 使 用 也 可 降低 无 功 补偿 装置 容量 ， 两 者 相得益彰 [4 。 

尽管 上 述 方法 可 解决 故障 后 发 电机 组 的 飞车 问题 ， 但 并 不 能 抑制 不 对 称 故障 下 
发 电机 的 电磁 转 矩 脉动 ， 为 避免 转 矩 脉动 引起 的 切 机 ， 需 要 在 风电 场 并 网 点 安装 
STATCOM, DVR (动态 电压 恢复 右 ) 等 装置 ， 通 过 此 类 装置 的 控制 降低 电网 电压 
或 风电 机 组 机 端 电压 的 负 序 分 量 ， 从 而 减 小 发 电机 的 转 矩 脉动 ， 此 类 方法 将 在 本 书 
第 7 章 中 进行 详细 介绍 。 

3. 定子 侧 串联 辅助 穿越 变 流 器 

采用 SDBR 装置 可 减 小 发 电机 机 端 电压 的 跌落 程度 ， 但 不 能 避免 其 跌落 ， 在 发 
电机 定子 侧 串联 背靠背 变 流 器 ， 故 障 期 间 可 利用 变 流 器 将 发 电机 与 电网 故障 隔离 ， 
使 发 电机 感受 不 到 电压 跌落 而 穿越 故障 区 间 。 

定子 侧 串 联 辅助 穿越 变 流 器 的 低 电压 辅助 穿越 装置 拓扑 如 图 6-13 所 示 ， 一 般 
分 散 安 装 于 每 台风 电机 组 的 定子 端 '5]。 如 图 中 虚线 框 内 所 示 ， 该 辅助 穿越 装置 由 
旁 路 开关 、 背 靠背 辅助 穿越 变 流 器 和 定子 援 棒 (定子 手 棒 由 双向 晶闸管 串联 缉 蓓 
电阻 构成 ， 也 可 用 整流 桥 加 直流 斩 波 电路 代替 ) 组 成 。 旁 路 开关 可 采用 机 械 断 路 
器 进行 断 续 控 制 ， 也 可 采用 电力 电子 开关 器 件 进行 连续 平滑 控制 。 电 网 正常 时 ， 旁 
路 开关 导 通 ， 将 变 流 器 旁 路 ， 定 速 风 电机 组 直接 并 网 运行 ， 当 检测 到 电网 发 生 故 障 
时 ， 旁 路 开关 迅速 关 断 ， 将 变 流 器 串联 在 发 电机 与 电网 之 间 ， 机 侧 变 流 器 输出 与 故 
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障 前 发 电机 机 端 电压 相同 的 电压 ， 以 保证 发 电机 的 正常 运行 ;网 侧 变 流 咒 根据 并 网 
导 则 的 要 求 向 电网 注入 无 功 电流 。 故 障 期 间 ， 发 电机 输出 的 有 功 功率 通过 定子 援 棒 
汽 放 。 故 障 期 间 ， 转 子 侧 变 流 器 只 需 向 发 电机 提供 励磁 电流 ， 其 容量 较 小 ;定子 侧 
变 流 器 需 输 出 电网 需求 的 无 功 电流 ， 容 量 较 大 。 与 其 他 方案 相 比 ， 该 方案 的 装置 成 
本 较 高 ， 但 优势 也 很 明显 ， 它 可 使 得 定 速 风电 机 组 完全 满足 并 网 导 则 的 相关 要 求 。 
目前 ， 南 京 高 传 机 电 自 动 控制 设备 有 限 公司 、 金 风 科 技 股份 有 限 公司 等 都 已 开发 并 
量 产 了 基于 该 技术 的 低 电 压 辅 助 穿越 装置 。 
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&16-13 ” 低 电 压 辅 助 穿越 装置 拓扑 



































采用 串联 辅助 穿越 变 流 器 后 ， 三 相对 称 故障 下 定 速 风 电机 组 的 机 端 和 电网 a 相 
电压 的 仿真 波形 如 图 6-14 Brzs 51, (2 1.5s 时 ， 发 生 三 相 电 压 跌 落 故障 ， 电 压 跌 
落 深 度 为 80% ， 故 障 后 ， 电 网 电压 降低 ， 辅 助 穿越 变 流 器 迅速 投入 运行 ， 发 电机 
机 端 电压 在 二 分 之 一 工 频 周期 内 恢复 为 故障 前 的 稳 态 值 ， 发 电机 所 受 冲 击 较 小 。 
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图 6-14 三 相 故 障 且 电网 电压 80% 跌落 时 的 发 电机 机 端 和 电网 电压 波形 
























































6.3 半 耦 合 型 双 馈 风 电 系 统 的 低 电 压 穿 越 








半 耦 合 型 双 馈 风电 机 组 的 结构 如 图 1-12 所 示 ， 发 电机 定子 侧 直 接 并 网 ， 转 子 
侧 经 背靠背 变 流 器 并 网 。 电 网 故障 时 ， 定 子 磁 链 会 在 转子 绕组 中 感应 出 很 大 的 反 电 
动 势 ， 引 起 转子 侧 变 流 咒 的 过 电压 和 过 电流 ， 由 于 变 流 器 中 电力 电子 器 件 的 过 电压 
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和 过 电流 能 力 有 限 ， 因 而 双 馈 风电 机 组 对 电网 故障 比较 敏感 ， 在 所 有 类 型 的 并 网 风 
电机 组 中 ， 其 低 电 压 穿 越 问 题 也 最 复杂 。 

本 节 首 先 分 析 了 低 电压 故障 对 双 馈 风电 机 组 的 影响 ， 指 出 电压 跌落 将 导致 双 馈 
发 电机 转子 绕组 中 产生 较 大 的 感应 电动 势 ， 因 发 电机 转子 侧 变 流 右 输出 电压 和 电流 
有 限 ， 故 障 后 发 电机 组 很 难受 控 ， 使 得 低 电压 穿越 较为 困难 ; 在 此 基础 上 ， 本 节 分 
别 讨论 了 故障 初始 、 持 续 和 恢复 阶段 的 双人 馈 风 电机 组 的 低 电压 穿越 策略 .在 故障 初 
台阶 段 ， 根 据 双人 馈 发 电机 组 的 受 控 能 力 分 析 可 知 ， 转 子 侧 变 流 絮 的 工作 范围 有 限 ， 
对 于 浅 度 故 障 ， 可 通过 改进 变 流 器 控制 策略 实现 风电 机 组 的 控制 ， 若 故障 较 严 重 ， 
则 必须 采用 额外 的 硬件 设备 来 保护 风电 变 流 器 ; 在 故障 持续 阶段 ， 对 于 对 称 故障 ， 
双 馈 发 电机 组 可 较 容 易 地 满足 并 网 导 则 的 要 求 ; 对 于 不 对 称 故 障 ， 由 双 馈 发 电机 组 
的 正 序 无 功 输出 能 力 分 析 可 知 ， 为 满足 并 网 导 则 的 相关 要 求 ， 需 适当 增 大 转子 变 流 
髓 容量 ， 同 时 ， 需 要 改进 转子 变 流 需 的 控制 策略 ， 以 输出 并 网 导 则 所 规定 的 正 序 无 
功 电流 ; 在 故障 恢复 阶段 ， 由 于 双人 馈 风 电机 组 的 输出 有 功 和 无 功 功率 可 独立 调节 ， 
满足 并 网 导 则 的 相关 要 求 相对 容易 ， 但 由 于 电网 内 无 功 设备 响应 和 相关 电气 量 检测 
的 延 时 ， 电 网 易 出 现 瞬 态 高 电压 现象 ， 此 时 需要 采用 额外 的 硬件 设备 或 改进 转子 侧 
变 流 器 控制 ， 以 保护 风电 变 流 咒 ， 有 具体 方法 与 故障 初始 阶段 相似 。 


6.3.1 低 电 压 故障 对 双 馈 风电 机 组 的 影响 
在 定子 静止 坐标 系 下 ， 双 馈 发 电机 的 帕克 模型 可 表示 为 1 


u, = - Ri, iw, 









































toa T d y : y 
u, ,=-R i + a + jw V. (6-5) 


P = - Li,- L,i' 

P --Li,-Li' 

XP, u, i, 五 分 别 为 发 电机 的 电压 、 电 流 和 磁 链 矢量 ， 可 由 op 轴 分 量 表示 为 
U =u, +jug, 了 =isc+jip， 罗 = ,+jWe。 上 述 模 型 采用 发 电机 惯例 ， 忽 略 了 发 电机 
磁 路 的 非 线性 ， 且 转子 侧 变量 经 过 绕组 折算 到 了 定子 侧 。 

由 双 馈 风电 系统 的 拓扑 可 知 ， 发 电机 定子 侧 直接 与 电网 相连 ， 因 此 ， 式 
(6-5) 中 ,定子 电压 u AERE; 其 转子 电压 w' 由 转子 侧 变 流 右 决定 ， 通 过 
控制 w' 可 调节 发 电机 的 输出 。 将 式 (6-5) 中 所 有 变量 经 过 旋转 变换 到 转子 旋转 坐 
标 系 下 ， 转 子 电压 zx 可 由 定子 磁 链 和 转子 电流 表示 为 561 














ur 


; di; 
u =e" - (r; toL, a (6-6) 


式 中 ,下 角 标 “r” 表 示 转 子 侧 变量 ;上 和 角 标 “r” 表 示 在 转子 旋转 坐标 系 下 的 变 
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L 
量 ; e AE TREY St -Y- Ze 2H m ERLEA, e m ;0=1- 
LL). 

x (6-6) 可 由 图 6-15 的 等 效 电路 表征 。 

由 图 6-15 可 知 ， 双 馈 风 电 系 统 正 党 运行 时 ， eL R 


eT DUAE ji dts AS d H 


电压 必须 足够 大 ， 在 抵消 














e URBE, EDU RUE IU t Fe pe T nt 
流 以 满足 发 电机 转 矩 控制 的 要 求 。 电 网 故障 发 
生 时 ， 由 于 定子 磁 链 不 能 突变 ， 其 将 在 转子 绕 
组 中 感应 出 较 大 的 瞬间 反 电动 势 em ， 由 后 续 分 
析 可 知 ，e 筷 由 可 衰减 和 不 可 衰减 两 部 分 分 量 组 
成 。 由 于 转子 侧 变 流 器 所 能 输出 的 最 大 电压 幅 值 有 限 ， 当 转子 反 电动 势 超过 一 定 范 
玮 时 ， 转 子 回路 会 产生 较 大 的 过 电流 ， 严 重 时 甚至 会 导致 变 流 器 中 的 功率 器 件 因 过 
电流 而 损坏 。 为 避免 此 类 损坏 ， 需 要 采取 额外 的 保护 措施 ， 以 保证 变 流 器 的 安全 运 
行 。 当 反 电 动 势 e 必 中 的 可 衰减 分 量 以 指数 规律 衰减 为 零 后 ， 若 转子 侧 变 流 器 容量 
足够 ， 则 转子 侧 变 流 器 可 恢复 对 发 电机 的 控制 能 力 ， 之 后 可 通过 转子 侧 变 流 器 控制 
发 电机 转子 电流 的 正 负 序 分 量 ， 从 而 控制 双 馈 发 电 系统 满足 并 网 导 则 的 相关 要 求 。 
6.3.1.1. 电网 故障 对 发 电机 定子 磁 链 和 转子 侧 反 电动 势 的 影响 

假设 故障 前 双 僻 发 电机 工作 在 正常 状态 ,1 = 时， 发生 电网 故障 ， 故 障 导致 
电网 电压 突 降 。 故 障 前 后 电网 电压 的 标 么 值 可 以 表示 为 


eu A | ur 








图 6-15 ”转子 旋转 坐标 系 下 双 馈 
发 电机 等 效 电路 









































=ut = 
U, =U, +U, 
jwt 
， els t tg 
u, = . . 
(1 -p)el ete) tto (6-7) 
0 t < to 
u, = : E 
n qe X9 ** ) LZ: to 





式 中 , p 为 故障 后 电网 正 序 电压 的 跌落 深度 ; q 为 故障 后 电网 负 序 电压 的 含量 ;，w。 
为 电网 频率 ; e 为 故障 前 后 电 奈 矢量 的 相位 角 突变 ;上 标 + 、- 表示 正 负 序 分 量 。 
值得 注意 的 是 ， 式 (6-7) 中 不 合 堆 序 电压 分 量 ， 因 为 发 电机 并 网 变压器 为 Yd 联 
结 ， 零 序 电压 无 法 传递 到 发 电机 定子 端 。 典 型 的 电网 故障 特征 已 在 本 书 第 5 章 中 作 
了 详细 介绍 ， 上 式 中 各 变量 可 由 第 5 章 的 相关 分 析 得 到 ， 此 处 不 再 袭 述 。 

忽略 线路 阻抗 时 ， 假 设 上 述 故障 电压 完全 传递 到 发 电机 定子 端 ， 即 u, =u, 
o, -0,; 进一步 ， 忽 略 定子 电阻 ， 由 式 (6-5) 可 知 ， 发 电机 定子 磁 链 的 稳 态 分 量 
可 由 下 式 表 示 : 
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W, =W} cw 
Lejos t<to 
Jes 

w*- 

i (1 -p) (lottot) 

m : t 宇 to (6-8) 
0 t € tg 

voz q e (4*9) t= to 








- jo. 
HX (6-5), 3X (6-7) 和 式 (6-8) 可 求解 定子 磁 链 的 动态 响应 (其 误差 在 
10% ~20% N!) 为 





y -w: + WB- +p S P) uiuo) p—28 er-j(ov+e ) + Ve 7 (6-9) 
Jo. TJO; 

AP, r WETHER, m. - Loo R,; Pa NEST EROR BE EL RC OY E 09) 47] A8 

值 ， 由 于 故障 前 后 定子 磁 链 无 法 突变 ， 即 D (to) =P Cto), M PaE (6- 
9) 求 得 为 

P p m dee e doe cie (6-10) 

Jo, JO. 

HX (6-9) 可 知 ,， i 三 to 时 ， 定 子 磁 链 由 可 衰减 和 不 可 衰减 两 部 分 分 量 组 成 。 

其 中 ， 可 衰减 分 量 以 指数 规律 衰减 ， 它 可 保证 定子 电压 变化 后 发 电机 磁 链 不 产生 

由 式 (6-9), ， 进 一 步 考虑 式 (6-6) 中 ee 的 表达 式 ， 可 求 得 转子 侧 感 应 电动 

势 为 





L ; " : - i 
et = 这 |s(1 —p)eiote ) $ (2 —s)ge 1 OQ -9es*e 外 (Lie. jra eite rn] 


107 L, T, sdc 


(6-11) 





WF, s 为 双人 馈 发 电机 的 转 差 率 ，s = (9, —0,)/0,. 

HX (6-11) 可 知 ， 感 应 电动 势 e% 包 含 三 部 分 分 量 。 第 一 部 分 分 量 与 定子 侧 
正 序 电 压 的 跌落 深度 和 发 电机 的 转 差 率 * (通常 在 +0.3 以 内 ) 有 关 ， 该 分 量 的 频 
率 较 低 ， 为 转 差 角 频 率 sw,。 第 二 部 分 分 量 与 负 序 电压 含量 及 (2 -*) AX, Hii 
值 较 大 ， 尤 其 是 当 双 人 馈 发 电机 工作 在 超 同 步 区 时 ， 其 幅 值 将 超过 负 序 电压 幅 值 的 两 
倍 ， 该 分 量 的 角 频 率 也 较 高 ， 为 (2 - s)w.。 上 述 两 部 分 分 量 的 相位 分 别 与 故障 前 
后 电网 电压 正 负 序 分 量 的 相位 跳 变 有 关 。 最 后 一 部 分 分 量 取 决 于 故障 后 定子 磁 链 的 
初始 值 ， 该 分 量 以 指数 规律 逐渐 减 小 ， 其 角 频 率 为 转子 角 频 率 w,。 值 得 注意 的 是 ， 
式 (6-11) 中 所 有 转子 侧 分 量 都 已 折算 到 定子 侧 ， 考 虚 定 转子 绕组 下 数 比 ， 转 子 
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绕组 感应 电动 势 相对 于 转子 额定 工作 电压 〈 和 额定 转 差 频率 工作 时 的 转子 电压 ) 的 
标 么 值 可 由 以 下 反 变 换 得 到 : 

e egi? (6-12) 


sr 


式 中 ，e% 为 转子 绕组 反 电动 势 的 真实 值 ; so 为 双 馈 发 电机 额定 转 差 率 ; K,, 为 定 转 
子 绕组 的 熙 数 比 ， 其 典型 值 为 1/3 左右 。 增 加 下 数 比 K,, 或 减 小 双人 馈 发 电机 的 转速 
运行 范围 ， 都 可 降低 故障 后 转子 绕组 的 反 电 动 势 ， 从 而 有 利于 双人 馈 发 电机 的 低 电压 
穿越 ， 然 而 上 述 措施 会 增加 系统 成 本 或 降低 系统 运行 效率 ， 因 此 并 不 实际 。 
6.3.1.2 不 同 电 网 故障 下 双 馈 发 电机 的 动态 特性 分 析 

由 式 (6-9) FIIR (6-11) 可 得 不 同 故 障 条 件 下 定子 磁 链 矢量 的 变化 轨迹 和 转 
子 绕组 反 电动 势 的 动态 变化 曲线 ， 如 图 6-16 所 示 。 图 中 ， 电 网 故障 发 生 在 上 =0 时 
刻 ， 故 障 前 ， 定 子 磁 链 标 么 值 为 到。=0， 到 8 = -1。 典 型 的 电网 故障 参数 可 由 第 5 
章 的 式 (5-5) ~ 式 (5-7) 计 算得 到 (根据 故障 点 位 置 和 电网 结构 确定 若干 组 入 、a 
值 ， 代 入 式 (5-5) ~ 式 (5-7) 可 计算 得 到 正 负 序 电 压 分 量 的 幅 值 和 相位 )， 双 馈 发 电 
机 参数 详 见 附录 B 表 B-8。 

如 图 6-16a 所 示 ， 三 相 故 障 情 况 下， 故障 前 后 ， 双 僻 发 电机 定子 磁 链 空间 矢量 
的 稳 态 运行 轨迹 均 为 同心 圆 ; 故障 后 ， 因 电网 电压 幅 值 降低 ， 轨 迹 圆 的 直径 沿 圆心 
方向 减 小 。 由 图 6-16b 知 ， 若 故障 后 电网 电压 存在 相位 跳 变 ， 则 转子 反 电动 势 的 初 
始 值 较 大 ， 有 可 能 超过 1pu。 当 风电 场 通过 地 下 交流 电缆 并 网 时 ， 与 传统 架空 传输 
线 相 比 ， 故 障 后 ， 电 网 电压 的 相位 角 跳 变 较 大 ， 使 得 双 馈 风电 机 组 转子 反 电动 势 初 
始 值 较 大 ， 因 而 此 结构 下 ， 双 馈 风 电机 组 的 低 电 压 穿越 较 困 难 [8] 。 然 而 值得 注意 
的 是 ， 由 于 地 下 电缆 的 对 地 电容 较 大 ， 电 容 效应 将 对 电网 电压 起 到 一 定 的 补偿 作 
用 ， 若 故障 距离 相同 ， 与 传统 架空 传输 线 相 比 ， 采 用 地 下 电缆 的 结构 ， 在 发 电机 并 
网 点 处 ， 其 电压 跌落 深度 较 小 。 

不 对 称 故障 下 ， 由 于 电网 电压 存在 正 负 序 分 量 ， 其 空间 矢量 分 别 沿 顺 时 针 和 逆 
时 针 方 向 旋转 ， 因 而 定子 磁 链 的 稳 态 运行 轨迹 为 椭圆 。 正 负 序 电压 矢量 重合 时 ， 定 
子 磁 链 矢量 与 椭圆 轨迹 的 长 轴 重 合 ; 正 负 序 电压 矢量 方向 相反 时 ， 定 子 磁 链 矢量 与 
椭圆 轨迹 的 短 轴 重 合 ， 一 个 工 频 周 期 内 ， 上 述 现象 发 生 两 次 。 

单 相对 地 故障 条 件 下 ， 定 子 磁 链 变化 轨迹 和 转子 反 电 动 势 的 动态 响应 曲线 如 图 
6-16c、d 所 示 。 若 故障 发 生 在 风电 场 并 网 变压器 的 高 压 端 ， 即 令 和 A =0 并 代入 式 
(5-5) 可 得 ， 故 障 后 p =0.3, g =0.3, pg1 -0?, pg”= -180?, 进一步 由 式 (6- 
10) 可 知 ， 故 障 后 定子 磁 链 中 直流 分 量 为 零 ， 则 故障 后 定子 磁 链 轨迹 即 为 其 稳 态 
轨迹 ， 不 存在 直流 分 量 的 动态 衰减 过 程 ， 如 图 6-16e 所 示 。 若 故障 点 位 于 远离 变 压 
器 高 压 侧 的 传输 线路 上 ， 即 式 (5-5) 中 和 和 关 0， 则 故障 后 发 电机 定子 电压 正 负 序 分 
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d) 单 相 接 地 上 故障，p=0.2,q 70.2,9-— 8*,9. — 150? 


不 同 故障 条 件 下 定子 磁 链 和 转子 反 上 








电势 的 动态 响应 (s = -0.3) 
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6-16 不 同 故 障 条 从 





F 下 定子 磁 链 和 转子 反 


h) 两 机 对 地 故障 ,P =0.5, q =0.2, $=-18,9 =25° 


电势 的 动态 响应 (s = -0.3) (5) 
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量 出 现 相 位 角 跳 变 ， 定 子 磁 链 直流 分 量 不 为 零 ， 其 典型 变化 轨迹 如 图 6-16d 所 示 。 
由 于 定子 磁 链 中 直流 分 量 不 为 零 ， 转 子 绕 组 感应 电动 势 的 初始 值 高 于 其 稳 态 值 ， 存 
在 可 衰减 分 量 。 由 式 (6-11) 可 推断 ， 当 电网 电压 跌落 和 相位 角 跳 变 同时 出 现 且 
达到 最 大 时 ， 对 应 转子 绕组 感应 电动 势 的 初始 值 达 到 最 大 。 当 然 ， 这 种 情况 几乎 不 
会 出 现 ， 由 本 书 5.2.2.2 节 的 相关 分 析 和 图 5-10 可 知 ， 在 实际 电网 中 ， 故 障 点 距 
离 风 电场 越 近 ， 电 压 跌 落 越 大 ， 但 此 时 相位 角 跳 变 却 越 小 。 

相间 短路 故障 条 件 下 ， 定 子 磁 链 变 化 轨迹 和 转子 反 电动 势 的 动态 响应 如 图 6- 
16e, f 所 示 。 若 故障 发 生 在 风电 场 并 网 变压器 的 高 压 端 ( 即 入 =0)， 则 由 图 5-10 
可 知 ， 此 故障 下 ， 和 定子 电压 中 负 序 分 量 达 到 最 大 (0.5pu); 此 时 ， 定 子 电压 正 序 
分 量 也 为 0.5pu， 因 而 故障 后 ， 定 子 磁 链 轨迹 所 形成 的 椭圆 得 轴 长 度 为 零 (对 应 正 
负 序 电压 矢量 反 相 ) ; 由 于 负 序 电压 分 量 较 高 ， 即 使 不 存在 相位 角 跳 变 ， 故 障 后 转 
子 绕组 反 电动 势 初始 值 也 较 大 ， 已 达到 2. 1pu， 其 稳 态 值 高 于 lpu。 若 故障 点 距离 
增加 ， 相 位 角 跳 变 会 引起 反 电动 势 初始 值 的 增加 ,但 此 时 电压 跌落 深度 也 会 减 小 ， 
这 将 抵消 相位 角 跳 变 所 带 来 的 影响 。 

两 相对 地 短路 故障 的 情况 与 相间 短路 故障 相似 ， 定 子 磁 链 变化 轨迹 和 转子 反 电 
动 势 的 动态 响应 如 图 6-16g、h 所 示 。 不 过 ， 此 条 件 下 ， 故 障 后 负 序 电压 分 量 的 幅 
值 低 于 相间 短路 故障 的 情况 ， 转 子 反 电动 势 的 稳 态 值 低 于 1pu， 故 障 持续 期 间 ， 发 
电机 可 保持 可 控 性 。 

由 图 6-16 比较 可 见 ， 所 有 类 型 的 故障 中 ， 相 间 短 路 所 引起 的 转子 绕组 反 电动 
势 最 大 ， 因 而 是 双 馈 风电 机 组 低压 穿越 最 难 实现 的 一 种 情形 。 在 图 6- 16e 所 示 的 极 
限 条 件 下 ， 故 障 后 转子 反 电动 势 的 稳 态 值 已 高 于 1pu， 为 保证 故障 持续 阶段 双 馈 发 
电机 可 控 ， 从 而 满足 并 网 导 则 的 需要 ， 必 须 重 新 设计 转子 变 流 器 的 控制 算法 ; 严重 
情况 下 ， 还 必须 对 转子 侧 变 流 器 进行 扩容 或 升 高 变 流 器 直流 母线 电压 ， 亦 或 重新 设 
计 发 电机 参数 〈 定 转子 熙 数 比 或 转 差 频率 范围 ) 。 

综合 图 6-16 的 结果 和 上 面 的 分 析 ， 可 得 到 以 下 结论 : 

1) 若 转 子 侧 变 流 器 不 作 扩 容 处 理 ， 为 实现 所 有 故障 条 件 下 的 低 电 压 穿 越 ， 畏 
助 穿越 设备 ， 如 援 棒 电 路 是 必需 的 。 图 6-16 所 示 的 大 部 分 故障 条 件 下 ， 故 障 后 双 
馈 发 电机 转子 反 电动 势 的 初始 值 都 已 超过 1pu， 传 统 设计 的 转子 侧 变 流 器 ， 其 直流 
母线 一 般 为 转子 侧 额定 电压 的 1.1 ~1.2 倍 ， 难 以 保证 故障 瞬间 转子 电流 可 控 。 当 
然 ， 若 故障 不 严重 或 电压 跌 路 深度 较 浅 ， 转 子 侧 变 流 器 可 以 保证 转子 电流 受 控 ， 此 
时 没有 必要 启用 援 棒 电 路 等 辅助 穿越 设备 。 由 低 电 压 故 障 穿 越 并 网 导 则 的 规定 可 
知 ， 故 障 后 的 第 一 阶段 ， 需 要 尽快 衰减 掉 定 子 磁 链 中 的 可 衰减 分 量 ， 使 得 转子 变 流 
器 迅速 回 到 可 控 区 。 从 这 个 角度 来 看 ， 不 管 故 障 是 否 严 重 ， 采 用 援 棒 电 路 的 方法 似 
乎 优 于 采用 转子 侧 变 流 器 的 方法 ， 因 为 援 棒 电 路 接 人 和 人 时， 定子 磁 链 直 流 分 量 的 衰减 
速度 较 快 。 
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2) 故障 持续 阶段 ， 双 馈 风 电机 组 必须 根据 并 网 导 则 的 要 求 控制 发 电机 输出 一 
定 的 有 功 或 无 功 电 流 ， 以 支撑 电网 。 为 此 ， 转 子 侧 变 流 器 应 具有 一 定 的 可 控 裕 度 ， 
即 其 输出 电压 在 抵消 掉 转 子 反 电 动 势 的 前 提 下 ， 仍 有 足够 裕 量 控制 转子 电流 ， 从 而 
使 发 电机 输出 给 定 的 有 功 或 无 功 电流 。 由 图 6-16 可 知 ， 故 障 持续 阶段 ， 相 间 短 路 
故障 导致 的 发 电机 转子 反 电 动 势 最 高 ， 严 重 故障 下 会 超过 1pu， 为 避免 援 棒 电 路 的 
重复 投 切 ， 此 时 有 必要 考察 转子 变 流 器 的 控制 能 力 ; 若 无 法 满足 控制 要 求 ， 需 要 对 
转子 侧 变 流 器 进行 扩容 或 增加 变 流 器 直流 母线 电压 ， 亦 或 重新 设计 发 电机 参数 。 值 
得 注意 的 是 ， 上 述 结论 稍 显 保 守 ， 因 其 分 析 并 未 考虑 发 电机 机 端 与 GCP 之 间 输 电 
线路 和 变压器 的 阻抗 ， 当 考虑 上 述 阻 抗 影响 时 ， 故 障 后 发 电机 机 端正 序 电 压 跌 落 和 
负 序 电压 分 量 将 低 于 理论 分 析 值 ， 上 述 结论 还 可 适当 放宽 。 

3) 结论 2) 只 考虑 了 发 电机 的 最 低 控 制 要 求 ， 即 故障 持续 过 程 中 发 电机 保持 
不 脱 网 运行 。 不 对 称 故 障 下 ， 若 需要 实现 额外 的 控制 目标 ， 如 消除 发 电机 的 转 矩 肪 
动 ， 则 还 需要 进一步 考虑 发 电机 负 序 电流 的 控制 要 求 。 值 得 注意 的 是 ， 转 子 侧 变 流 
器 对 发 电机 正 负 序 电流 的 控制 能 力 完全 不 同 。 由 图 6-15 可 知 ， 稳 态 条 件 下 ， 发 电 
机 转子 电流 正 负 序 分 量 分 别 为 
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u'' —e'ġ = Au’ * + Au’ 
式 中 ，Au”* 、Au” -分别 为 控制 转子 正 、 负 序 电流 所 需 的 正 、 负 序 电 压 分 量 。 由 
于 图 6-15 所 示 电 路 建立 在 转子 旋转 坐标 系 下 ， 则 定子 坐标 系 下 的 正 、 负 序 分 量 在 
图 6-15 所 示 电 路 中 的 角 频 率 分 别 为 sw, M |s -2 lw, 
忽略 较 小 的 转子 电阻 ， 由 式 (6-13) 可 知 ， 若 需要 发 电机 输出 相等 幅 值 的 正 
负 序 转子 电流 ， 则 所 需 负 序 电压 分 量 幅 值 | Au | 为 正 序 电压 分 量 幅 值 |Az2 | 的 
ls-2|/s io Xi s = -0.2， 可 计算 知 ， 若 要 Jit | = jit], SEXE [Au | 二 11 
[Aut |， 这 意味 着 转子 侧 变 流 器 对 负 序 电流 分 量 的 控制 能 力 远 小 于 正 序 电 流 分 
量 。 由 于 变 流 器 直流 母线 电压 受 限 ， 严 重 不 对 称 故障 下 ， 转 子 侧 变 流 器 应 优先 用 于 
控制 发 电机 正 序 电流 分 量 ， 剩 余 容量 用 于 控制 负 序 电流 分 量 ; 若 不 对 称 故 障 较 轻 ， 
则 可 同时 控制 发 电机 的 正 负 序 电流 分 量 ， 在 满足 并 网 导 则 的 基础 上 优化 发 电机 的 输 
出 性 能 [5 ] 。 
4) 故障 恢复 阶段 ， 因 发 电机 输出 有 功 和 无 功 功 率 可 独立 受 控 ， 并 网 导 则 规定 
的 功率 恢复 要 求 较 容易 得 到 满足 。 然 而 ， 由 于 此 阶段 仍 可 能 存在 相位 角 跳 变 ， 故 障 
恢复 时 ， 转 子 反 电动 势 会 因此 出 现 较 大 的 瞬间 值 ， 因 而 此 阶段 援 棒 电 路 等 辅助 设备 
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可 能 会 再 次 启用 。 此 外 ， 若 故障 恢复 速度 较 快 ,考虑 到 风电 机 组 无 功 补偿 装置 或 风 
电场 并 网 变压器 变 分 接头 动作 的 清 后 ， 此 阶段 风电 场 并 网 点 可 能 会 出 现 局 部 过 电 
压 ， 为 保证 风电 机 组 的 不 脱 网 运行 ， 些 阶段 的 高 电压 穿越 也 需 进 一 步 考虑 。 事 实 
上 ， 局 部 过 电压 目前 已 成 为 我 国 已 建成 大 型 风电 场 脱 网 事故 的 主要 诱因 之 一 。 


6.3.2. 低 电 压 穿 越 方法 


本 市 根据 6. 1 节 所 述 低 电 压 穿 越 的 三 个 不 同 阶段 ， 分 别 介绍 各 阶段 双 馈 风电 机 
组 的 低 电 压 穿 越 方法 。 
6.3.2.1 故障 初始 阶段 的 低 电 压 穿 越 方法 

由 6.3.1 节 分 析 可 知 ， 故 障 初始 阶段 ， 双 人 馈 发 电机 的 转子 侧 反 电动 势 较 大 ， 吻 
引起 转子 过 电流 和 变 流 器 直流 母线 过 电压 ， 从 而 损坏 转子 侧 变 流 器 。 因 此 ， 第 一 阶 
段 的 主要 控制 目标 是 抑制 转子 过 电流 ， 并 尽快 使 得 定子 磁 链 直流 分 量 衰减 为 零 ， 从 
而 使 双 馈 发 电机 进入 可 控 区 。 由 于 实际 系统 的 转子 侧 变 流 器 容量 有 限 ， 电 网 故障 条 
件 下 ， 其 控制 能 力 受 限 ， 通 过 转子 侧 变 流 咒 抑制 转子 过 电流 的 方法 只 适用 于 浅 度 故 
障 的 情况 ;故障 较 严 重 时 ， 需 要 为 双 馈 风电 机 组 配备 其 他 辅助 装置 ， 以 抑制 转子 过 
电流 。 

本 节 首 先 分 析 转 子 侧 变 流 器 在 故障 初始 阶段 的 控制 极限 ， 以 转子 侧 变 流 器 输出 
电压 和 电流 限 幅 值 为 条 件 ， 基 于 最 优化 理论 分 析 不 同 故障 条 件 下 双 馈 发 电机 组 的 最 
小 转子 电流 ， 进 一 步 得 到 双人 馈 发 电机 组 的 受 控 区 间 ， 指 出 仅 徘 转子 侧 变 流 带 无 法 穿 
越 故 障 初始 阶段 ; 其 次 ， 分 别 讨论 适用 于 浅 度 和 深度 故障 的 故障 初始 阶段 低 电 压 穿 
越 方法 ， 对 于 浅 度 故 障 ， 通 过 设计 转子 侧 变 流 器 的 控制 策略 ， 可 有 效 抑制 发 电机 组 
转子 电流 和 保证 风电 机 组 受 控 ， 对 于 深度 故障 ， 必 须 增加 额外 的 硬件 装置 以 辅助 风 
电机 组 穿越 故障 初始 阶段 ， 本 节 将 详细 讨论 不 同 辅助 装置 的 结构 、 原 理 、 控 制 方法 
和 应 用 效果 。 需 要 说 明 的 是 ， 本 节 在 介绍 故障 初始 阶段 低 电压 穿越 方法 时 ， 为 充分 显 
示 不 同 低 电 压 穿 越 方 法 的 动态 控制 性 能 ， 仿 真 和 实验 分 析 均 针对 低 电压 故障 的 整个 过 
程 进行 ， 且 未 考虑 故障 持续 阶段 的 导 则 要 求 和 控制 策略 切换 〈 即 持续 阶段 仍 采用 初 
台阶 段 的 控制 方法 ) 。 故 障 持续 阶段 的 低 电压 穿越 策略 将 在 下 一 小 节 中 进行 介绍 。 

1. 故障 初始 阶段 转子 侧 变 流 器 的 控制 极限 

由 图 6-15 ， 故 障 初始 阶段 ， 通 过 控制 转子 侧 变 流 器 的 输出 电压 以 抵消 转子 侧 
反 电 动 势 ， 可 有 效 抑制 转子 过 电流 。 然 而 ， 对 于 通常 的 电压 源 型 转子 侧 变 流 咒 ， 其 
输出 线 电 压低 于 变 流 器 直流 母线 电压 ， 幅 值 受 限 。 严 重 电网 故障 时 ， 转 子 侧 反 电动 
势 较 大 ， 当 转子 侧 反 电 动 势 超过 一 定 范围 时 ， 由 于 转子 侧 变 流 器 输出 电压 的 幅 值 限 
制 ， 此 时 无 论 采 用 何 种 控制 策略 ， 转 子 电流 都 无 法 得 到 有 效 抑 制 。 可 见 ， 通 过 转子 
侧 变 流 器 抑制 转子 短路 电流 存在 控制 极限 。 

故障 初始 阶段 ， 转 子 侧 变 流 器 的 控制 极限 可 基于 最 优化 理论 进行 分 析 : 21 。 
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为 突出 系统 的 电磁 本 质 ， 可 选择 定 转子 磁 链 为 状态 变量 ， 由 式 (6-5) 可 得 正 向 同 
步 旋 转 dq 坐标 系 下 双 馈 发 电机 的 磁 链 模型 为 
dV/di -AW +u 
i--Lw 
XB, P, uu、i 为 双人 馈 发 电机 的 磁 链 、 电 压 和 电流 空间 矢量 ,多 = 
[ Pa, W us Wigs Pal" u = luga Vsdq， Ug» ult. i = ETT isq» bg ial”; 


ARIE A 为 








(6-14) 





2 w; 9, Osm 0 
一 cg 0 sm 
E 2j (6-15) 
Wim 0 -0, Cs 
=, s 
0 O uu — Oo -0, 





式 中 ，w.， 吕 反映 了 定 转子 磁 链 直 流 分 量 的 衰减 速度 ， 分 别 表示 为 











w, =R L'/(L D eg 
| (6-16) 
o 2RIL (LL, - L2) 
Ons O ,反映 了 和 定 转 子 磁 链 之 间 的 耦合 强度 ， 可 表示 为 
Oom =R Lp (LL, - DL) 
| (6-17) 
O'm = RL (LUE, - DS) 
rg LI L 
L; 0 =L 0 
1 0 L; 0 -La 
Le E (6-18) 
LL -I| -Ln 0 L, 0 
0 -lia 0 上 
通常 ， 定 转子 电阻 R, A RARD, Kmet T BE IRL REG o n Mo’, 也 很 
Jv, HEEN, TARER TREZEA, MER A 可 进一步 简化 为 
-0, C, 0 0 
-0, - 0, 0 0 FA, 0 
a 一 = | (6-19) 
0 0 -O0. U, [0 A! 
0 0 一 ww -o, 
综合 以 上 所 述 ， 系 统 模型 式 (6-14) 可 简化 为 
dW /di =A Y, +U, 
d W/dt =A' V" +u', 
(6-20) 


i. = -k P, th. wv. 
i'-k, V-k, W, 
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式 中 
k, =L/(LL' - 12) 


b SEG E ep (6-21) 
b eb IU m) 
故障 后 ， 若 以 电网 电压 正 序 分 量 定向 ， 即 选择 同步 旋转 坐标 系 的 d 轴 与 正 序 电 
网 电压 矢量 重合 ， 则 电网 电压 在 正 向 同步 旋转 坐标 系 下 可 表示 为 
1 cos (209,t * Q4) 
u(t) HA 1 b: (6-22) 


-sin (2w, t * Q4) 








式 中 ,1 为 时 间 ; u (t) 为 双 馈 发 电机 定子 电压 空间 矢量 ; US 和 U 表示 定子 电压 
正 负 序 分 量 的 幅 值 ， 对 称 故 障 时 U =0; ea 表示 故障 发 生 时 正 负 序 电压 空间 矢量 
的 初始 空间 角度 ，pA =p* -pp - ， 根 据 故 障 发 生 时 刻 和 电网 结构 的 不 同 ，pA 可 在 
[0, 2«) 内 变化 。 若 某 时 刻 电 网 发 生 不 对 称 故 障 ， 故 障 前 定 转子 磁 链 的 初 值 为 
到 (0) 、 吏 (0) ， 故 障 后 电压 空间 矢量 的 正 负 序 分 量 的 幅 值 分 别 为 Ut (0), US 
(0+ )， 则 根据 式 (6-20) 和 式 (6-22) 可 以 得 到 电网 故障 下 定子 磁 链 的 表达 式 为 
V. (1) =T, (4) P(O) +T) U? (0) HT UV (0) — (6-23) 
式 中 
cos(w.t) 4] 


-sin(c,t)  cos(oc,t) 


T, (1) -| 


i | » | i i 
T,(t) = ((1 — e "cos (ct) ) He "sin (et)! — 
- 0, w, 





o 4o 
pus ( A: M 1 | 本 ww | xc ie M IE 
5 一 一 -e s 
: 4o? 20, | cos(20,t 4 Q4) cos(w * QA) 


A, — cos( 20,t - QA) dm. cos( t * qp) 
E | ell 
PI, ETRE a) 由 三 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 Ti (1) V, (0) 为 定子 磁 链 的 零 
输入 响应 ， 与 故障 发 生 时 定子 磁 链 的 初始 值 有 关 ; 第 二 部 分 有 OUI (0 + ) 为 电压 
正 序 分 量 的 零 状 态 响应 ， 与 故障 后 电压 正 序 分 量 的 幅 值 有 关 ; 第 三 部 分 
T, (1) U7 (0+ ) 为 电压 负 序 分 量 的 零 状态 响应 ， 与 故障 发 生 后 负 序 电压 的 幅 值 及 正 
负 序 电压 空间 矢量 的 初始 角度 pg、 有关。 
转子 侧 变 流 器 抑制 转子 电流 能 力 的 极限 问题 可 归结 为 转子 电压 受 约束 条 件 下 的 
转子 电流 最 优 控制 问题 。 可 设计 积分 型 最 优 控 制 目标 为 





min 
|| u^] S Uim 


Jw] = f V ig? (6-24) 
0 
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seb, JL 。 ] 为 代价 函数 ，|‖ 。 | 为 矢量 的 模 ， 上 为 转子 电压 的 最 大 幅 值 ;， [0， 
t] 表示 优化 区 间 。 上 述 目标 的 含义 为 在 优化 区 间 内 通过 控制 转子 电压 使 转子 电流 
最 小 。 考 虑 式 (6-20), 5X (6-23) 和 控制 目标 式 (6-24), ， 可 得 到 转子 电流 抑制 
最 优 控制 问题 的 完整 描述 为 
Jiu] = [RT - 21,4, WT wr, + RWW, )di 

0 








| utl S Uns 
s. t. W (1) = T, (1) V.(0) - T;(1) U* (0 +) + T4(1) U; (0 +) 
dV^/dt = A'W, xu, 
wW, (0+) = 到 (0) 
tr = "/0, 
t € [0, t] 

基于 庞 特 里 亚 金 极 小 值 原 理 ， 可 以 对 式 (6-25) 所 示 的 最 优 控制 问题 进行 求 
解 ， 从 而 得 到 不 同 故障 条 件 下 通过 控制 转子 侧 变 流 器 所 能 达到 的 最 小 转子 电流 ， 进 
而 得 到 不 同 条 件 下 转子 侧 变 流 器 的 控制 极限 ， 详 细 推导 过 程 见 附录 C。 以 典型 
1. 5MW 的 双人 馈 风 电机 组 为 例 ， 不 同 故障 条 件 下 ,发 电机 最 优 转子 电流 的 最 大 幅 值 
如 图 6-17 所 示 。 以 上 算 例 中 ,风电 机 组 的 系统 参数 详 见 附录 B 表 B-8， 同 时 假设 
故障 前 风电 机 组 工作 在 MPPT 状态 。 图 6-17 P, x 轴 为 故障 前 风力 机 输入 机 械 功 率 
Pas y 轴 表 示 故 障 前 发 电机 定子 输出 无 功 功率 0,.，z 轴 为 最 优 转子 电流 幅 值 的 最 大 
值 思 mx， 不 同 曲 面 所 标示 的 百分数 表示 发 电机 定子 端 电压 的 跌落 深度 。 以 三 相对 
称 故障 为 例 ， 当 电压 跌落 深度 为 50% 时 ， 对 于 不 同 的 初始 机 械 功率 Pwr 和 定子 无 
DHR, 重复 求解 式 (6-25) 所 表征 的 最 优 问题 ， 可 得 一 组 最 优 转 子 电 流 的 最 
大 幅 值 ia mas 改变 电压 跌落 深度 ， 重 复 上 述 过 程 ， 最 终 可 得 图 6- 17a 所 示 的 一 族 
曲面 。 同 理 也 可 得 到 不 对 称 故 障 下 的 最 优 转子 电流 最 大 值 曲面 ， 如 图 6-17b ~ d 
所 示 。 

根据 求 取 的 最 优 转 子 电流 最 大 值 ， 可 进一步 分 析 故 障 初始 阶段 时 转子 侧 变 流 器 
的 低 电 压 穿 越 能 力 。 假 设 转子 侧 变 流 需 可 承受 瞬时 最 大 电流 为 2pu ( 取 发 电机 转子 
额定 电流 为 基准 值 ) ， 基 于 图 6-17 的 分 析 结 果 ， 可 得 到 转子 侧 变 流 器 的 低 电 压 穿 
越 可 行 域 ， 如 图 6-18 所 示 。 需 要 说 明 的 是 ， 为 了 便于 分 析 ， 此 人 处 以 转子 电流 矢量 
的 幅 值 是 否 大 于 2pu 作为 低 电压 穿越 可 行 域 的 判别 标准 。 也 可 以 用 最 优 转子 电压 控 
制 量 作用 下 转子 各 相 电 流 瞬 时 峰值 作为 判别 标准 ， 两 者 的 分 析 绪 果 基 本 一 致 。 以 对 
称 故 障 为 例 ,不 同 电压 跌落 深度 条 件 下 ， 可 分 别 计算 不 同 Pwr 和 0, 时 的 ihm maxo 
若 加 ws 和 2pu， 则 可 认为 该 故障 条 件 下 ， 转 子 侧 变 流 器 有 能 力 将 转子 电流 的 最 大 
幅 值 抑 制 在 2pu 以 内 ， 图 6-18 中 用 白色 区 域 示意 (可 穿越 区 ) ; Z, EU ma > 
2pu， 则 说 明 该 故障 条 件 下 ， 仅 靠 转 子 侧 变 流 器 无 法 抑制 转子 过 电流 ， 图 中 用 灰色 


(6-25) 
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(pi) 


i ^i max 
Pim, max(pu) 





0 2 
01 Q9 
j^ -02 s (p.u.) 





Pm max (pu) 
Pim. max (pu) 






0.5 0 0.1 
Pr (p.u.) Ü 二 0.2 -0.1 Q, (p-u.) 





c) 相间 短路 故障 d) FHH ip 























图 6-17 不 同 故 障 条 件 下 最 优 转子 电流 幅 值 的 最 大 值 











区 域 表示 〈 不 可 穿越 区 ) 。 

由 图 6- 18 所 示 结 果 ， 可 得 到 以 下 结论 : 

1) 不 同类 型 的 电网 故障 中 ， 相 间 短 路 故障 下 风电 机 组 的 可 穿越 区 域 最 小 ， 低 
电压 穿越 最 困难 ; 单 相 接地 故障 下 风电 机 组 的 可 穿越 区 域 最 大 ， 低 电压 穿越 最 容 
易 。 该 结论 与 6. 3. 1 节 的 分 析 结 果 一 致 。 

2) 相同 故障 类 型 和 跌落 深度 条 件 下 ， 故 障 前 风力 机 输入 机 械 功率 和 定子 侧 输 
出 无 功 功 率 越 大 ， 低 电压 穿越 越 困难 。 一 方面 ， 正 常 运行 且 风 速 较 低 条 件 下 ， 风 力 
机 的 输入 机 械 功 率 越 大 ， 其 转速 会 越 高 ， 而 由 式 (6-11) 可 知 ， 转 速 升 高 会 导致 
转子 反 电动 势 增 加 ， 从 而 增加 低 电 压 穿 越 难度 ; 另 一 方面 ， 风 力 机 输入 机 械 功率 和 
定子 侧 输出 无 功 功率 较 大 时 ， 故 障 前 发 电机 的 定 转子 电流 已 较 大 ， 故 障 发 生 后 ， 转 
子 更 容易 出 现 过 电流 。 

3) 不 管 何 种 故障 类 型 ， 若 故障 较 严 重 ， 仅 靠 改 进 变 流 器 的 控制 方法 已 无 法 有 
效 抑制 转子 过 电流 。 此 时 ， 需 要 考虑 增 大 转子 侧 变 流 噩 容量 或 增加 辅助 装置 〈 如 
转子 援 棒 保 护 电路 等 ) 。 
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1.0 0 

0.8r 0.8 0.8 0.8 
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E iò dip=80% T dip=90% i dip=100% È o dip=80% 05 dip=90% T dip-10096 
0.8 E 
0.6 i 
j 0.4 ; 
; R 0.2 i 02 : t ; . 
-02 0 0.2-0.2 : : 2 -02 0 02-02 0 02-02 0 02 
Qs (p.u.) Qs (p.u.) 
a) 三 相对 称 卜 障 b) 单 相 接地 改 障 
Th 一 |, in- |o, in— jo, in— jo, inz jo, in-— jo, 
i dip-5095 T dip=60% T dip-7096 í dip=50% 15 dip=60% T. dip=70% 
0.87 : f 
0.67 i d 
0.47 ! . 
4 0X : 0.2 ; : i 50. : i : 0.2 ; 
£ -0.2 0 02-02 0 02-02 0 022-02 0 02-02 0 02-02 0 02 
RS j dip=80% isi dip-9096 i dip-10096 Žo dip=80% T dip=100% 






0.8 
0.6 
0.4 0.4 


0.2 0.2 
-02 0 02-02 0 


0.8 
0.6 


d 0 
Qs (p.u.) Q; (p.u.) 
c) 相间 短路 放 障 d) 两 相 接 地 改 障 


6-18 故障 初始 阶段 转子 侧 变 流 器 的 低 电 压 穿 越 能 力 
UE. dip 表示 电压 跌落 深度 。 








基于 最 优 控制 理论 的 转子 侧 变 流 器 短路 电流 抑制 能 力 的 分 析 方法 ， 可 用 于 评 佑 
不 同 转 子 侧 变 流 絮 控制 策略 的 优 劣 ， 优 化 转子 侧 变 流 带 的 容量 、 控 制 策略 及 保护 电 
路 的 设计 。 

2. 轻 度 故障 下 的 转子 侧 变 流 器 控制 方法 

由 上 节 分 析 可 知 ， 在 轻 度 电 网 故障 条 件 下 ， 可 通过 控制 转子 侧 变 流 器 的 输出 电 
压 ， 以 抑制 发 电机 的 转子 电流 。 这 里 所 请 的 “ 轻 度 ”和 “重度 ”故障 是 相对 而 言 
的 ， 将 通过 改进 转子 侧 变 流 器 的 控制 即 可 完成 穿越 的 故障 称 为 “ 轻 度 ”故障 ， 对 
应 于 图 6-18 中 白色 区 域 的 故障 ; 仅 采 用 转子 侧 变 流 器 则 无 法 穿越 ， 而 必须 借助 于 
辅助 电路 才能 完成 穿越 的 故障 称 为 “重度 ”故障 ， 对 应 于 图 6-18 中 灰色 区 域内 的 
故障 。 值 得 注意 的 是 ， 通 过 改进 转子 侧 变 流 器 控制 ， 可 在 轻 度 故障 下 有 效 抑制 转子 
短路 电流 ， 但 若 并 网 导 则 所 要 求 的 第 一 阶段 时 间 较 短 ， 则 转子 侧 变 流 需 仍 可 能 无 法 
满足 此 阶段 定子 磁 链 的 衰减 速度 要 求 ， 此 时 仍 需 要 增加 额外 的 辅助 电路 。 
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轻 度 故障 下 ， 转 子 侧 变 流 器 的 典型 低 电 压 穿 越 方法 包括 基于 转子 电流 控制 和 基 
于 转子 磁 链 控制 的 方法 。 

(1) 基于 转子 电流 控制 的 低 电压 穿越 方法 

基于 转子 电流 控制 的 低 电 压 穿 越 方法 ， 其 基本 思想 是 通过 控制 转子 电流 ， 以 抑 
制 故 障 后 定子 磁 链 对 转子 回路 的 影响 ， 从 而 避免 转子 过 电流 。 基 于 该 思路 的 研究 成 
果 较 多 [1-”*] ， 最 具 代表 性 的 是 参考 文献 [21] 所 提出 的 暂 态 磁 链 补偿 方法 ， 该 方 
法 通过 控制 转子 电流 以 消除 故障 下 定子 磁 链 中 直流 和 负 序 分 量 对 转子 磁 链 的 影响 ， 
使 转子 磁 链 只 含 正 序 分 量 ， 从 而 抑制 转子 电流 。 下 面 以 该 控制 策略 为 例 ， 对 基于 转 
子 电流 控制 的 低 电 压 穿 越 方法 进行 介绍 。 

由 式 (6-5) 中 双 馈 发 电机 的 磁 链 方程 ， 转 子 磁 链 可 表示 为 

Lap LUI, 














wv. =z” L. i 
=P, + (Ls t Ly)i, (6-26) 


由 式 (6-8) 可 知 ， 在 电网 故障 下 ， 定 子 磁 链 会 产生 直流 和 负 序 分 量 。 由 式 
(6-26), ， 此 时 转子 磁 链 中 也 会 产生 相应 的 直流 和 负 序 分 量 。 将 式 (6-5). 中 所 有 变 
量 经 过 旋转 变换 到 转子 旋转 坐标 系 下 ， 转 子 电压 方程 可 表示 为 
due 
dt 

当 转 子 磁 链 中 含有 直流 和 负 序 分 量 时 ， 它 们 将 分 别 以 w, 和 co. + w, 的 角速度 反 
HORRET, dP/dt 会 明显 增 大 。 由 于 转子 变 流 器 输出 电压 幅 值 有 限 ， 当 
dvdt 的 幅 值 超出 变 流 器 输出 电压 最 大 值 时 ， 转 子 侧 极 易 产生 过 电流 。 为 降低 
dW'/di, HisX (6-26) 可 知 ， 若 控制 转子 电流 以 抵消 定子 磁 链 中 的 直流 和 负 序 分 
量 ， 则 可 使 转子 磁 链 只 含有 正 序 分 量 ; 进一步， 由 式 (6-27), ， 转 子 变 流 器 在 其 输 
出 电压 范围 内 可 保证 转子 电流 受 控 。 

由 式 (6-9) 可 知 ， 故 障 后 双人 馈 发 电机 定子 磁 链 为 

P= + + (6-28) 

为 消除 故障 下 定子 磁 链 中 直流 和 负 序 分 量 对 转子 磁 链 的 影响 ， 转 子 电流 指令 可 

设计 为 








u =R i + (6-27) 





























- 1 
ip oon 
综 上 所 述 ， 控 制 系统 框图 如 图 6-19 所 示 ， 控 制 系统 由 三 部 分 组 成 : 定子 磁 链 
估计 及 正 负 序 分 离 、 转 子 电流 指令 计算 和 转子 电流 控制 。 
图 6-19 中 ， 定 子 磁 链 估计 及 正 负 序 分 离 可 在 静止 坐标 系 下 实现 ， 如 图 6-20 所 
示 。 其 中 ， 定 子 磁 链 瞬时 值 可 由 下 式 求 得 : 
W, = [(u, - RO (6-30) 


(P, + Wae) (6-29) 
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图 6-19 基于 转子 电流 控制 低 电压 穿越 方法 的 控制 系统 框图 
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图 6-20 “定子 磁 链 估计 及 正 负 序 分 离 





静止 坐标 系 下 ， 定 子 磁 链 正 负 序 分 量 的 频率 均 为 电网 频率 ， 而 直流 分 量 频率 为 
0。 设 计 二 阶 带 通 滤波 器 ， 使 其 中 心 频率 为 电网 频率 ， 则 可 有 效 滤 除 直流 分 量 ， 定 









































子 磁 链 瞬时 值 与 带 通 滤波 器 输出 的 交流 分 量 五 .之 差 即 为 定子 磁 链 直流 分 量 ， 有 
V a 号 V, = LA (6-31) 


进一步 ， 基 于 式 (6-32), 3È (6-33) 可 得 到 定子 磁 链 的 正 负 序 分 量 : 
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了 [到 二] E -1 P PES dy. + Wt + 到 )| 

2L ovo d 2l "a, d^ S (6-32) 
1 [c ne " 

SQLON HE, J-C SOM. WT, 
ea | 058 m] -L[w.. d deu, + W? +w ) | 
2 so wo 4&1 21 YY d. dl i (6-33) 


STOB +W) =(=) GV? jw) = 


图 6-19 中 ， 转 子 电流 指令 由 式 (6-29) 得 到 。 故 障 较 严 重 时 ， 抵 消 定子 磁 链 
直流 和 负 序 分 量 所 需 的 转子 电流 较 大 ， 为 了 防止 转子 过 电流 ， 还 需要 对 转子 电流 指 
令 进 行 限 幅 ; 此 外 ， 与 直流 分 量 相 比 ， 定 子 磁 链 负 序 分 量 对 转子 回路 的 影响 更 大 ， 
严重 故障 下 ， 还 可 以 设计 转子 电流 指令 以 优先 抵消 定子 磁 链 负 序 分 量 。 

图 6-19 中 ， 转 子 电 流 的 闭环 调节 在 两 相 定子 静止 坐标 系 下 实现 ， 由 于 转子 电 
流 指 令 含 有 交流 分 量 ， 因 而 控制 框图 中 采用 比例 调节 器 ;其 输出 的 转子 电压 指令 需 
要 变换 到 转子 旋转 坐标 系 下 ， 经 调制 后 再 对 转子 侧 变 流 器 进行 控制 。 

在 三 相对 称 故障 和 单 相 接地 故障 条 件 下 ， 基 于 转子 电流 控制 低 电 压 穿 越 方法 的 
仿真 结果 如 图 6-21 所 示 。 仿 真 中 ， 三 相 故 障 下 ， 机 端 电压 跌落 深度 为 70% ; 单 相 
接地 故障 下 ，a 相 电 压 幅 值 跌落 90% ; 双 馈 发 电机 参数 见 附录 B 表 B-8。 电 网 电压 
正常 时 ， 转 子 侧 变 流 器 采用 矢量 控制 ， 风 力 机 输入 机 械 功率 为 0.67pu， 定 子 侧 输 
出 的 无 功 功 率 为 0; t=0. 1s 时 电网 发 生 故 障 ， 检 测 到 故障 后 ， 转 子 侧 变 流 器 切换 
为 基于 转子 电流 控制 的 低 电 压 穿 越 方法 ; 1 =0.3s 时 故障 切除 ， 机 端 电压 恢复 正常 ; 
t =0. 5s 时 转子 侧 变 流 器 恢复 为 故障 前 控制 方法 。 为 限制 直流 母线 电压 不 超过 
1. 1pu， 变 流 器 直流 母线 两 端 并 联 可 控制 动 电 阻 。 

假设 转子 瞬时 过 电流 最 大 值 为 2pu， 由 仿真 结果 可 见 ， 在 两 种 电网 故障 下 ， 和 暂 
态 磁 链 控制 都 可 以 限制 转子 电流 ， 保 证 变 流 器 安全 和 运行。 对称 故障 条 件 下 ， 定 子 磁 
链 只 含 直 流 分 量 ， 暂 态 磁 链 补偿 方法 可 完全 抵消 其 影响 ， 转 子 侧 变 流 器 输出 电压 较 
低 ; 不 对 称 故 障 条 件 下 ， 定 子 磁 链 还 包含 负 序 分 量 ， 由 于 转子 侧 变 流 器 对 转子 负 序 
电流 的 控制 能 力 较 弱 ， 其 输出 电压 明显 增 大 。 对 于 轻 度 故障 ， 暂 态 磁 链 控制 可 有 效 
降低 故障 期 间 注 入 直流 母线 的 能 量 ， 抑 制 母线 电压 的 升 高 。 然 而 ， 故 障 期 间 ， 尤 其 
在 不 对 称 故障 条 件 下 ， 电 磁 转 抢 振 荡 较 大 ， 对 机 械 传动 链 冲 击 较 大 ， 严 重 时 会 导致 
风电 机 组 的 保护 切 机 。 此 外 ， 故 障 较 严 重 时 ， 定 子 磁 链 的 直流 分 量 和 负 序 分 量 较 
大 ， 实 现 暂 态 磁 链 补偿 所 需 的 转子 电流 较 大 ， 存 在 不 可 控 区 域 。 

(2) 基于 转子 磁 链 控制 的 低 电压 穿越 方法 

除了 对 转子 电流 直接 控制 以 避免 其 过 电流 ， 也 可 对 转子 磁 链 直接 控制 ， 间 接 抑 
制 转子 电流 ， 典 型 方法 为 参考 文献 [27] 提出 的 磁 链 跟踪 控制 方法 ， 其 核心 思想 
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到 6-21 基于 转子 电流 控制 低 电压 穿越 方法 的 仿真 结 




















是 在 电网 故障 时 ， 控 制 转子 磁 链 跟踪 定子 磁 链 变化 ， 间 接 抑 制 转子 电流 。 
由 式 (6-26) 所 示 的 双人 馈 发 电机 磁 链 方程 可 知 ， 转 子 电 流 可 以 表示 为 
ji 1 


FILIE} ( -L Y, +L W) 
1 ; 
ETUR (ew cw) (6-34) 


可 知 ， 转 子 电流 由 定子 磁 链 和 转子 磁 链 的 差 值 决定 ， 电 网 故障 时 ， 定 子 磁 链 会 
产生 直流 和 负 序 分 量 ， 若 转子 磁 链 不 能 及 时 跟随 定子 磁 链 的 变化 ， 两 者 差 值 变 大 ， 
转子 易 产 生 过 电流 。 因 此 ， 检 测 到 电网 故障 时 ， 可 控制 转子 磁 链 跟随 定子 磁 链 ， 只 
要 两 者 的 差 值 在 允许 范围 内 ， 转 子 电流 就 可 得 到 有 效 抑制 。 

由 图 6-15 和 式 (6-27), ， 忽 略 较 小 的 转子 电阻 时 ， 转 子 电压 可 近似 表示 为 

dw. 

u, 一 dt 

故障 下 ， 定 子 磁 链 含有 较 大 的 直流 和 负 序 分 量 ， 若 控制 转子 磁 链 完全 跟踪 定子 
RESE, HIN (6-35) 可 知 ， 所 需 转子 电压 较 高 。 通 常 ， 转 子 电压 受 变 流 器 直流 母 





(6-35) 





159 
线 的 限制 ， 为 合理 利用 直流 母线 电压 ， 可 控制 转子 磁 链 跟踪 部 分 定子 磁 链 ， 如 

WË = kP, — d e(0,1) (6-36) 
IF, kr 为 跟踪 系数 。 将 式 (6-36) 分 别 代入 式 (6-34) 和 式 (6-35) ， 可 以 得 
到 磁 链 跟踪 控制 下 的 转子 电流 和 电压 为 








„_ kr-l 
i, TATUM (6-37) 
dV. 
uim. (6-38) 


增 大 kr 可 降低 转子 电流 ， 但 所 需 的 转子 电压 相应 增 大 ; 减 小 ez 可 降低 控制 所 
需 的 转子 电压 ， 但 转子 电流 会 增 大 。 因 而 ， 参 数 kr 对 控制 性 能 有 很 大 影响 。 若 要 
保证 故障 条 件 下 转子 侧 变 流 器 的 安全 和 运行， 转子 电流 需 满足 

HL m (6-39) 

RPF, Da m DRTE; 到。 为 经 过 绕组 折算 的 转子 变 流 器 所 能 承受 
的 最 大 电流 值 。 考 虑 到 转子 电压 的 限制 条 件 ， 在 保证 不 等 式 (6-39) 成 立 的 条 件 
下 ， 应 尽 可 能 减 小 息 ， 以 降低 控制 所 需 的 转子 电压 。 

HX (6-37) 可 知 ， 磁 链 跟踪 控制 下 ， 当 定子 磁 链 幅 值 最 大 时 ， 转 子 电流 的 
幅 值 最 大 。 电 网 故障 时 ， 定 子 磁 链 最 大 值 出 现在 故障 初始 时 刻 ， 由 于 磁 链 不 能 突 
变 ， 此 初始 值 即 为 故障 前 磁 链 值 ， 其 幅 值 可 近似 表示 为 

P (0) =U, /ow. (6-40) 

因而 
(Ds +H) oo, 
将 式 (6-41) 代入 式 (6-39) ， 可 得 ky 最 小 值 i ,i 为 
Ins (7 +L) (6-42) 
U. X5 

为 提高 暂 态 过 程 的 控制 效果 ，fr 一 般 选 为 ke mnh 1.2 21.5 倍 。 暂 态 磁 链 控 
制 也 可 以 用 于 抑制 故障 恢复 阶段 的 转子 过 电流 ， 此 阶段 定子 磁 链 会 逐渐 增 大 ， 此 时 
需要 适当 增 大 向， 以 快速 抑制 转子 电流 ， 此 时 可 选 押 为 向 ww 的 1.5 ~2 售 。 

转子 磁 链 控制 方法 的 控制 框图 如 图 6-22 所 示 ， 控 制 系统 包括 三 部 分 ， 定 转子 
磁 链 估计 、 转 子 磁 链 指令 计算 和 转子 磁 链 控制 。 

图 6-22 中 ， 定 转子 磁 链 估计 可 由 定 转子 磁 链 方程 式 计算 得 到 ， 由 于 磁 链 跟踪 
的 目标 仅仅 是 控制 转子 磁 链 接近 定子 磁 链 ， 因 而 该 方法 对 系统 参数 和 电流 测量 的 准 
确 度 要 求 并 不 高 。 转 子 磁 链 控制 通过 闭环 调节 使 转子 磁 链 跟随 其 指令 。 由 双 馈 发 电 
机 磁 链 模 型 [2?] ， 同 步 旋转 坐标 系 下 转子 磁 链 — 电压 方程 式 可 表示 为 


(6-41) 


k =1— 


T. min 
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aX(6—45) 位 置 测量 
双 饶 发 电机 站 本 71 
tsa 
/sq | 绕组 折算 与 |i 
3s/2r 变 换 [71 
电网 
图 6-22 磁 链 跟踪 控制 的 系统 框图 
pe Ry " 
: t= gs aq CPOSGY..ctu, 
LI E A sd (L 3 E rd sr ^ rq 以 rd 
R'L R'L rw 
Jd r^m y o y r^s P +u' 


= 六 = 二 sq 7 Wsr Yrd "(LL =B} rq Urq 


m 


项 后 ， 系 统 可 分 解 为 两 个 独立 的 一 阶 惯性 环节 。 考 虑 到 在 同步 旋 











转 坐 标 系 下 ， 转 子 磁 链 指令 含 交 流 分 量 ， 可 和 采用 比例 调节 器 进 行 财 环 控 制 ， 转 子 电 





压 指令 可 表示 为 
TAM -K p ( Vi ES Va ) R Wde 
(6-44) 
wg =K p ( Lu x : ) * U rac 
式 中 ，K, 为 比例 调节 系数 ，wii。 和 uw’ 表示 前 馈 补 偿 项 ,分 别 为 
， RIL, ， 
U ide — — LL B = ex V i " 
RU i 
p as E MN Un 


rqc g L.L', E [2 sq 


m 





在 三 相对 称 故 障 和 单 相 接地 故障 条 件 下 ， 磁 链 跟踪 控制 的 仿真 结果 如 网 6-23 
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所 示 。 仿真 中 ， 三 相 故 障 下 ， 机 端 电压 跌落 深度 为 70% ; 单 相 接地 故障 下 ，a 相 电 
压 幅 值 跌落 深度 为 90% ; 双 馈 发 电机 参数 见 附录 B 表 B-8。 由 式 (6-42) 可 得 ， 
kr mn =0.45， 仿 真 中 ， 故 障 发 生 时 取 E, =0.55， 故 障 恢复 时 取 E, =0. 85。 

由 图 6-23 结果 可 知 ， 在 电网 发 生 对 称 和 不 对 称 故 障 时 ， 磁 链 跟踪 控制 都 可 有 
效 抑制 转子 过 电流 和 直流 母线 过 电压 。 与 基于 转子 电流 控制 的 低 电 压 穿 越 方法 相 
比 ， 磁 链 跟踪 控制 下 ， 双 馈 发 电机 转子 电流 衰减 速度 较 快 ， 电 磁 转 和 抢 脉 动 较 小 。 

双 馈 发 电机 的 电磁 转 矩 为 

ber (6-46) 

将 式 (6-36) 代入 式 (6-46), "Ifi T, =0， 可 见 在 磁 链 跟踪 控制 下 ， 若 转子 磁 链 
跟随 控制 指令 ， 则 电磁 转 撼 恒 为 0， 即 该 方法 可 有 效 抑 制 电磁 转 矩 振荡 。 实 际 应 用 
中 ， 尤 其 在 严重 故障 条 件 下 ， 变 流 器 输出 电压 限制 会 影响 转子 磁 链 的 跟踪 效果 ， 如 
图 6-23b 所 示 ， 电 磁 转 和 矩 仍 存在 一 定 波 动 。 此 外 ， 相 比 于 基于 转子 电流 控制 的 低 电 
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图 6-23 电网 故障 下 人 磁 链 跟踪 控制 的 仿真 结 


162 





压 穿 越 方法 ， 磁 链 跟踪 控制 下 转子 磁 链 中 直流 和 负 序 分 








需 的 转子 电压 要 要 高 于 暂 态 磁 链 控制 [7] 。 


对 称 故 障 且 电压 跌落 深度 为 50% 、 





量 含量 更 大 ， 因 此 其 控制 所 


























不 同 跟踪 系数 kr 条 件 下 的 系统 仿真 结果 如 


图 6-24 所 示 。 可 知 ， 增 大 kr 可 以 降低 故障 期 间 转 子 电 流 的 大 小 ， 但 是 所 需 转子 电 
压 幅 值 会 变 大 ， 与 前 面 的 理论 分 析 一 致 。 

在 实验 室 搭建 小 容量 实验 平台 对 磁 链 跟踪 控制 方法 进行 验证 ， 系 统 参 数 详 见 附 
录 B 表 B-9。 实 验 中 ， 电 网 故障 采用 本 书 8. 2.1. 2 节 图 8-4b 所 介绍 的 电压 跌落 发 


生 器 模拟 ; 风力 机 由 直流 电动 机 模拟 ， 其 与 双人 馈 发 电机 











同 轴 相 连 ， 控 制 直流 电动 机 








工作 在 转速 模式 下 ， 和 带动 双人 馈 发 电机 发 电 运 行 ; 转子 侧 变 流 器 的 控制 由 DSP 芯片 


实现 ， 变 流 器 的 采样 和 开关 频率 均 设 置 为 12. 5kHz。 
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图 6-24 5096 对 称 故 障 下 kr 取 不 同 值 时 的 仿真 结果 




















02 
t (pu) 
b) kí 0.6 


电网 电压 正常 时 ， 定 子 侧 输 出 有 功 功 率 为 0.2pu， 无 功 功 率 为 0。t =0.05s 时 


电网 发 生 故 障 ， 在 三 相对 称 故 障 且 电压 跌落 深度 为 90% 、 


单 相 接地 故障 且 A 相 电 


压 跌落 深度 为 90% 两 种 条 件 下 ， 磁 链 跟 踪 控 制 的 实验 结果 如 图 6-25 所 示 。 由 图 可 
见 ， 实 验 与 仿真 结果 吻合 ， 进 一 步 验证 控制 策略 的 有 效 性 及 可 行 性 。 需 要 说 明 的 
是 ， 实 验 中 所 采用 的 双人 馈 发 电机 容量 较 小 ， 与 焰 瓦 级 双 僻 发 电机 相 比 ， 转 子 电 阻 和 


























漏 感 都 较 大 ， 故 障 下 更 有 利于 转子 短路 电流 的 抑制 ， 因 此 实验 中 在 90% 电压 跌落 





深度 的 对 称 故障 下 仅 利用 转子 侧 变 流 器 即 可 有 效 抑制 转子 短路 电流 ， 这 在 实际 兆 瓦 
级 双人 馈 发 电机 中 是 难以 做 到 的 。 
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图 6-25 电网 故障 下 的 磁 链 跟踪 控制 的 实验 结 




















3. 深度 故障 下 的 控制 方法 

由 “故障 初始 阶段 转子 侧 变 流 器 的 控制 极限 ”分 析 可 知 ， 由 于 变 流 器 容量 限 
制 ， 严 重 电网 故障 下 ， 仅 通过 转子 侧 变 流 器 无 法 有 效 抑制 双人 馈 发 电机 的 转子 电流 ， 
此 时 必须 增加 辅助 装置 以 实现 双人 馈 发 电机 对 故障 初始 阶段 的 穿越 。 商 业 化 机 组 上 常 
用 的 辅助 装置 包括 转子 侧 播 棒 电 路 和 直流 播 棒 电路 ( 变 流 器 直流 母线 上 并 联 的 斩 
Uthr (Chopper) 电路 ) ; 此外， 也 有 学 者 在 研究 中 提出 定子 侧 连接 无 源 电阻 网 络 
或 定子 侧 串联 劲 态 电压 恢复 器 等 方法 ， 下 面 对 这 几 种 方法 分 别 进行 介绍 。 

(1) TENES (Crowbar) 电路 

在 双 馈 发 电机 转子 侧 增加 援 棒 电 路 来 保护 转子 侧 变 流 器 ， 是 目前 商业 化 双 馈 风 
电机 组 上 广泛 应 用 的 低 电 压 穿 越 技 术 。 其 基本 工作 原理 是 : 知 检测 到 转子 过 电流 或 
变 流 器 直流 母线 过 电压 ， 转 子 侧 变 流 器 停止 工作 ， 同 时 将 援 棒 电 路 接 人 双 馈 发 电机 
的 转子 回路 ， 将 过 剩 的 能 量 消耗 在 援 棒 电阻 上 。 

援 棒 电 路 根据 所 用 开关 器 件 的 不 同 ， 可 分 为 被 劲 式 和 主动 式 两 种 结构 。 被 动 式 
援 棒 电 路 也 称 为 晶闸管 手 棒 电路 ， 其 典型 拓扑 如 图 6-26 所 示 !”3] 。 其 中 ， 图 a 为 双 
向 晶闸管 型 手 棒 电路 ， 其 结构 最 简单 ， 但 由 于 采用 不 对 称 结构 ， 动 作 后 双 馈 发 电机 
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转子 电流 会 出 现 较 大 的 直流 分 量 ， 因 而 并 不 实用 [2 ; 图 b 为 不 控 整 流 加 晶闸管 型 
援 棒 电 路 ， 品 闸 管 数量 少 、 成 本 低 。 由 于 采用 半 控 型 咒 件 ， 被 动 式 援 棒 电 路 一 旦 动 
作 后 难以 关 断 ， 考 虑 到 双 馈 发 电机 转子 电流 频率 通常 较 低 ， 被 动 式 援 棒 电 路 动作 时 
间 较 长 ， 难 以 满足 并 网 导 则 在 故障 初始 阶段 的 相关 要 求 ， 目 前 已 逐渐 被 主动 式 援 棒 
电路 所 代替 [201 。 
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图 6-26 ”被动式 援 棒 的 两 种 拓扑 


与 被 动 式 援 棒 电 路 相 比 ， 主 动 式 援 棒 电 路 采用 门 极 关 断 (Gate - Tum - Off, 
GTO) 晶闸管 或 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 〈IGBT) 等 全 控 型 器 件 ， 其 典型 拓扑 如 图 6- 
27 所 示 L”, 31] 。 由 于 采用 全 控 型 器 件 ， 主 动 式 援 棒 电路 动作 后 可 随时 从 转子 侧切 
除 ， 易 于 满足 故障 初始 阶段 的 并 网 导 则 要 求 。 
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图 6-27 ”主动 式 援 棒 的 两 种 拓扑 





需要 注意 的 是 ， 图 6-27 所 示 的 所 棒 电 路 中 ， 能 耗 电阻 Ru 的 阻 值 选 取 非 常 重 
要 ， 阻 值 太 小 ， 则 不 能 有 效 抑制 转子 过 电流 ; 阻 值 增 大 ， 可 加 快 转子 电流 的 衰减 速 
度 ， 但 会 增加 转子 电压 。 通 常 ， 援 棒 接 和 人 瞬间 ， 转 子 侧 变 流 器 虽 停止 工作 (电力 
电子 需 件 的 驱动 脉冲 已 封锁 ) ， 考 虑 到 连接 转子 侧 变 流 顺 与 发 电机 转子 的 机 械 开关 
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存在 动作 延 时 ， 转 子 侧 变 流 器 并 不 能 立刻 与 双人 馈 发 电机 转子 断 开 连接 ， 若 援 棒 阻 值 
过 大 ， 较 大 的 双 馈 发 电机 转子 端 电压 会 迫使 转子 侧 变 流 器 的 反 并 联 二 极 管 导 通 
(工作 在 不 控 整 流 状 态 ) ， 并 向 直流 母线 电容 充电 ， 仍 可 能 引起 转子 侧 变 流 需 过 电 
流 及 直流 母线 的 过 电压 。 可 见 ， 援 棒 电 阻 阻 值 的 选择 应 使 摄 棒 电 阻 上 产生 的 转子 电 
压低 于 所 允许 的 最 大 转子 电压 。 
下 面 介 绍 一 种 简单 有 效 的 所 棒 电 阻 设计 方法 中 。 记 直流 母线 电压 为 U4, ， 当 
氮 棒 上 所 产生 的 转子 线 电 压 的 瞬时 值 超过 wu. 时， 转子 侧 变 流 器 将 工作 在 不 控 整 流 
状态 。 令 双 馈 发 电机 转子 绕组 所 允许 的 最 大 转子 电流 有 效 值 为 1， 5,， 此 时 在 毛 棱 
电阻 上 产生 的 线 电压 幅 值 可 表示 为 
Um = 6I, sn (Ro, + R,) (6-47) 
为 了 避免 所 棒 动 作 后 转子 侧 变 流 带 工作 在 不 控 整 流 状 态 ， 转 子 电流 有 效 值 达到 
上 限 值 [1 时 ， 转 子 线 电压 幅 值 应 低 于 Ua.。 由 此 ， 援 棒 电 阻 阻 值 的 选取 应 满足 

















U,. 
Vel, lim ( Ra * R, ) s Uie —Ra s ( x 5 R, ) (6-48 ) 
E M61, lim 





BEADRA BOLAR E EFR BE 71 AE TE oe I 2 ES — DUE 1E E e 
等 因素 ， 援 棒 电 阻 阻 值 可 在 式 (6-48) 的 基础 上 增 大 1.3 — 1.7 倍 。 

转子 援 棒 保 护 电路 方法 可 应 用 于 严重 电网 故障 的 条 件 ， 其 控制 简单 可 靠 ， 在 实 
际 工程 中 得 到 广泛 应 用 。 值 得 注意 的 是 ， 援 棒 接 和 人 时， 双 包 发 电机 将 失去 可 控 性 ， 
以 异步 发 电机 方式 运行 ， 会 从 电网 吸收 大 量 无 功 功率 ， 不 利于 电网 故障 的 恢复 ; 同 
时 ， 援 棒 动 作 时 ， 双 饶 发 电机 电磁 转 矩 振荡 较 大 ， 将 对 系统 传动 轴 产 生 较 大 的 机 械 
冲击 [33,34] 。 

(2) 直流 援 棒 电 路 

在 变 流 器 直流 电容 上 并 联 斩 波 器 电路 来 保护 转子 侧 变 流 器 ， 也 是 目前 商业 化 双 
饥 风 电机 组 上 广泛 应 用 的 低 电压 穿越 技术 。 甚 基本 工作 原理 是 : 若 检 测 到 转子 过 电 
流 或 直流 母线 过 电压 ， 则 转子 侧 变 流 器 停止 工作 ， 同 时 控制 直流 斩 波 器 开关 管 的 占 
空 比 ， 将 多 余 能 量 消耗 在 耗 能 电阻 上 。 其 典型 拓扑 如 网 6-28 所 示 :35] ， 该 电路 工作 
时 ， 转 子 电流 会 经 过 转子 侧 变 流 器 反 并 联 二 极 管 流向 直流 侧 ， 考 虑 到 标准 设计 下 转 
子 侧 变 流 需 反 并 联 二 极 管 容量 有 限 ， 该 电路 还 需要 在 转子 侧 变 流 需 的 开关 融 件 两 端 
额外 并 联 二 极 管 ， 以 提高 其 过 电流 能 力 。 奉 以 储 能 系统 代 准 图 6-28 中 的 耗 能 
BECS, ， 还 可 进一步 降低 损耗 、 提 高 系统 效率 ， 其 拓扑 如 图 6-29 所 示 ， 图 中 ， 储 能 
元 件 不 局 限于 电池 ， 也 可 是 超级 电容 、 超 导线 圈 等 其 他 元 件 。 由 于 储 能 装置 可 输出 
一 定 有 功 功率 ， 与 耗 能 电阻 相 比 ， 该 方法 可 更 有 效 地 抑制 直流 母线 电压 的 波动 ， 显 
然 该 方法 的 成 本 也 更 高 。 

在 三 相对 称 故障 且 电 网 电压 跌落 深度 为 80% 的 条 件 下 ， 分 别 采用 转子 和 直流 
援 棒 电 路 的 仿真 结果 如 图 6-30 所 示 。 仿 真 中 ， 转 子 手 棒 阻 值 根据 参考 文献 [32] 
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图 6-28 直流 母线 并 联 斩 波 需 电 路 
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图 6-29 直流 母线 并 联储 能 装置 

















所 述 的 方法 进行 选取 ， 双 馈 风 电机 组 参数 见 附录 B 表 B-8。 尽 管 两 种 方法 所 采用 的 
电路 结构 不 同 ,但 其 本 质 相 同 ， 都 是 通过 接 入 能 耗 电阻 消耗 掉 多 余 能 量 ， 以 抑制 转 
子 过 电流 和 直流 母线 过 电压 。 由 图 6-30 可 见 ， 两 种 方法 下 ， 双 馈 发 电机 的 动态 响 
应 相似 。 以 上 两 种 方法 在 当前 的 商业 化 机 组 中 均 得 到 了 应 用 ， 如 Repower 公司 、 
Nordex 公司 均 采 用 了 转子 播 棱 方案 ; VESTAS 公司 则 采用 了 直流 援 棒 的 方案 [38] 。 

(3) 定子 侧 串联 SDBR 

对 于 双 馈 型 风电 机 组 ， 同 样 也 可 以 采用 在 定子 侧 加 装 串 联动 态 制 动 电阻 (SD- 
BR) 的 方式 来 提高 机 组 在 故障 初始 阶段 的 低 电 压 穿 越 能 力 63-51。 低 电压 期 间 ， 
SDBR 的 主要 作用 为 : 增 大 对 定子 磁 链 动态 的 阻尼 ， 加 快 暂 态 直流 分 量 的 衰减 ， 使 
机 组 尽快 进入 可 控 区 ; 制 动 电阻 上 的 压 降 可 削弱 机 组 定子 端 电压 的 跌落 深度 ， 还 可 
消耗 部 分 过 剩 能 量 、 抑 制 风 力 机 加 速 。 

SDBR 方法 的 典型 拓扑 如 图 6-31 所 示 。 电 网 正常 时 ， 旁 路 开关 闭合 ， 将 制 动 
电阻 短路 ; 检测 到 电网 故障 后 ， 旁 路 开关 上 断 开 ， 将 制 动 电阻 串 和 人 双 馈 发 电机 定子 侧 
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6-30 三 相对 称 故 障 (80% 跌落 深度 ) 下 分 别 采用 转子 和 直流 援 棒 电路 的 仿真 结果 





与 电网 之 间 ， 此 时 双人 馈 发 电机 的 定子 等 效 电 阻 增 大 ， 等 效 的 定子 时 间 常 数 可 类 似 式 


(6-9) 表示 为 


T 


s 


= L.o/(R, 十 Rapgg ) 


(6-49) 


K, Reor BAT RD, MOSDBR 可 有 效 减 小 定子 时 间 常 数 ， 从 而 加 快 定子 磁 链 
暂 态 直流 分 量 的 衰减 。 关 于 SDBR 削弱 异 步 发 电机 定子 端 电 压 跌 落 深 度 的 分 析 可 参 


见 6.2.2 节 ， 此 处 不 再 歼 述 。 
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图 6-31 定子 侧 串联 SDBR 的 拓扑 











C) 


电网 


在 变速 风电 机 组 中 ，SDBR 通常 与 机 组 变 流 器 配合 使 用 ， 通 过 两 者 的 协调 控 
制 ， 有 效 地 完成 低 电 压 穿 越过 程 。 在 图 6-31 所 示 的 双 馈 风电 机 组 中 ，SDBR 可 与 
转子 侧 变 流 器 、 直 流 援 棒 配 合 使 用 03] : 电网 故障 后 ,将 SDBR 旁 路 开关 断 开 ， 以 
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接 入 制 动 电阻 ， 同时 ， 转 子 侧 变 流 器 切换 至 低 电 压 穿 越 控 制 模式 ; 和 暂 态 过 程 中 ， 直 








流 援 棒 可 维持 直流 母线 电压 。 电 网 电压 恢复 后 ， 闭 合 SDBR 旁 路 开关 ， 转 子 侧 变 流 


器 恢复 为 正常 控制 模式 。 





以 1. 5MW 双 馈 风电 机 组 为 例 ， 通 过 仿真 对 比 了 定子 串 SDBR 7735 5 8 T H& E 
方法 ,三 相 100 多 电压 跌落 故障 下 ， 仿 真 结果 如 图 6-32 MR, TIL, KAHT 





棒 方 法 时 ， 转 子 过 电流 较 大 ， 定 子 磁 链 直 流 分 量 衰减 较 慢 ， 且 电磁 转 矩 振荡 剧烈 。 
而 采用 SDBR 方法 时 ， 故 障 期 间 双 馈 发 电机 转子 电流 可 得 到 快速 抑制 ， 风 电机 组 可 
保持 并 网 运行 状态 ， 故 障 发 生 和 恢复 时 刻 ， 直 流 援 棒 的 劲 作 时 间 较 短 ; 由 定子 磁 链 
暂 态 响应 可 知 ， 定 子 串 SDBR 方法 可 加 快 定 子 磁 链 直流 分 量 的 衰减 ， 从 而 减缓 并 缩 
短 双 人 馈 发 电机 在 故障 下 的 暂 态 过 程 ， 有 助 于 满足 低 电压 穿越 导 则 第 一 阶段 对 暂 态 时 
间 的 要 求 ; 此 外 ， 该 方法 可 有 效 抑制 发 电机 电磁 转 矩 振荡 、 延 长 机 组 寿命 。 
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SDBR 阻 值 RspmR 的 选取 会 影响 系统 的 控制 性 能 。 由 式 (6-49) n] AH, Rspprë 


图 6-32 对称 全 跌落 故障 下 的 仿真 结果 











b) 定子 出 SDBR 方 法 











大 ， 定 子 磁 链 暂 态 直流 分 量 的 衰减 


增 大 会 导致 SDBR 尺寸 增加 和 成 本 上 升 ， 且 过 大 的 Rsomn 会 降低 系统 的 稳定 性 [51 。 


戌 快 ， 且 可 消耗 的 过 剩 


因此 ， 需 要 综合 多 方面 的 因素 来 设计 Rapag KHE 
定子 侧 串联 SDBR 方法 的 优点 是 ， 通 过 与 转子 侧 变 流 器 的 协调 控制 ， 可 以 有 效 
抑制 双 馈 发 电机 转子 短路 电流 ， 并 且 缩短 故障 下 的 暂 态 过 程 ， 增 加 定子 磁 链 阻尼 ， 
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从 而 快速 恢复 机 组 的 无 功 功 率 控制 。 但 该 方法 增加 了 系统 成 本 ， 且 由 于 正常 运行 时 
需要 旁 路 开关 始终 导 通 ， 该 方法 还 增加 了 系统 损耗 。 

值得 注意 的 是 ， 该 方法 既 可 基于 单机 系统 实施 ， 也 可 从 风电 场 的 层面 ， 将 该 装 
置 集 中 安装 在 整个 风电 场 的 并 网 点 处 ， 在 辅助 风电 场 内 各 风力 机 的 低 电 压 穿 越 的 同 
时 ， 降 低 装 置 的 安装 和 维护 成 本 。 然 而 ， 由 于 其 成 本 较 高 、 效 率 较 低 ， 该 方法 在 实 
际 风电 系统 中 并 未 得 到 应 用 。 

(4) 定子 侧 串联 动态 电压 恢复 器 

在 双 馈 发 电机 定子 侧 串 联动 态 电 压 恢 复 需 (Dynamic Voltage Restorer, DVR) 
可 提高 风电 机 组 在 三 个 故障 阶段 的 低 电 压 穿 越 能 力 ， 其 基本 工作 原理 是 : 电网 故障 
后 ， 在 双 馈 发 电机 定子 侧 与 电网 之 间 串 人 DVR， 以 补偿 故障 引起 的 电压 跌落 、 抑 
制 双 馈 发 电机 定子 磁 链 的 负 序 和 和 暂 态 直流 分 量 ， 从 而 隔离 电压 跌落 对 转子 回路 的 影 
响 。 其 典型 拓扑 如 图 6-33 所 示 。 该 方法 既 可 基于 单机 系统 实施 ， 也 可 集中 安装 在 
整个 风电 场 的 并 网 点 处 ， 辅 助 风 电场 内 各 风电 机 组 实现 低 电 压 穿 越 ; 然而 ， 在 风电 
场 层 面 ， 该 方法 的 应 用 前 景 并 不 乐观 ， 其 原因 是 : 采用 串联 结构 将 改变 电力 系统 的 
参数 ， 这 必须 得 到 电网 运营 商 的 许可 ， 而 电力 系统 以 安全 运行 作为 最 高 准则 ， 其 运 
行 策略 相对 保守 ， 对 此 类 改变 通 稼 并 不 支持 ; 在 单机 层面 ， 该 方法 似乎 更 有 应 用 前 
景 ， 因 为 单机 设备 可 由 风电 场 运营 商 自 主 决定 。 关 于 在 风电 场 层面 实施 该 方法 的 介 
绍 将 在 本 书 第 7 章 展开 ， 本 节 将 着 重 介绍 如 何在 单机 层面 实现 该 方法 。 
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图 6-33 ETME DVR 的 系统 结构 





对 于 双 馈 单机 风电 系统 ，DVR 可 与 转子 背靠背 变 流 器 共用 直流 母线 ， 以 节省 
成 本 ， 此 结构 下 ，DVR 也 可 称 为 定子 侧 的 串联 网 侧 变 流 器 (Serial Grid Side Con- 
verter，SGSC) ， 其 典型 拓扑 如 图 6-34 Brzx 9-9), [8 6-34a 所 示 结 构 中 ， 双 馈 发 
电机 定子 绕组 从 中 性 点 处 被 打开 ，SGSC 通过 定子 绕组 连接 到 电网 ; 图 6-34b 所 示 
结构 中 ，SGSC 通过 三 相 变压器 串联 到 双人 馈 发 电机 定子 侧 与 电网 之 间 。 两 种 拓扑 不 
同 ， 本 质 却 相同 ， 均 通过 控制 SGSC 的 输出 电压 来 控制 故障 后 双 馈 发 电机 的 定子 磁 
链 ， 从 而 减弱 故障 对 转子 回路 产生 的 影响 。 
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电网 电网 
小 不 | 二 | [XA dw NT 
it Bee | 
— XR KA KA 
ERR 
SGSC RSC GSC 
a) 与 定子 绕 纠 Y 点 连接 卉 b) 通过 变 扑 器 连接 卉 


图 6-34 ”定子 侧 串联 网 侧 变 流 器 的 拓扑 
下 面 以 6-34b 所 示 的 结构 为 例 ， 介 绍 不 同 故 障 下 SGSC 的 控制 策略 。 电 网 故障 
后 ， 定 子 磁 链 负 序 和 暂 态 直流 分 量 是 引起 转子 侧 过 电流 的 主要 原因 ， 控 制 SGSC 输出 
电压 ， 抑 制 双 僻 发 电机 定子 磁 链 的 负 序 和 直流 分 量 ， 则 可 有 效 抑制 转子 过 电流 [3S]。 
与 式 (6-30) 类 似 ,定义 虚拟 电网 磁 链 为 
V, = [Du CR, Rus) Jdt (6-50) 


AF, Rones I SGSC 串联 变压器 的 等 效 电阻 。 电 网 故障 后 ， 吏 , 可 能 含有 正 序 、 负 
序 和 直流 分 量 ， 即 we Ww wl +P go 
由 于 SGSC 的 隔离 作用 ， 电 网 电压 与 双 馈 发 电机 定子 端 电压 的 关系 为 
U, =U, + Uscsc (6-51) 
将 式 (6-30) 和 式 (6-51) 代入 式 (6-50), ， 可 得 
P, = Y, Efka -i 


式 中 ，wscsc 为 SGSC 输出 虚拟 磁 链 。 
进一步 ， 由 式 (6-52) 可 知 ， 电 网 故障 后 ， 若 控制 SGSC 的 输出 电压 ， 使 其 虚 
拟 磁 链 为 



































Jdt = P, + Vscsc (6-52) 


dira 





Vscsc = V, + V. (6-53) 
则 双 馈 发 电机 定子 磁 链 仅 含 正 序 分 量 ， 直 流 和 负 序 分 量 可 被 有 效 抑制 ， 即 
V, = P, Wu = WW] =W, WS Wa -0 
基于 上 述 思 想 ，SGSC 的 典型 控制 框图 如 图 6-35 所 示 ， 控 制 系统 包括 四 部 分 : 磁 
链 指令 计算 、 定 子 磁 链 观 测 、 正 序 磁 链 分 量 控制 、 负 序 及 暂 态 直流 磁 链 分 量 控制 。 
图 6-35 中 ， 定 子 磁 链 指令 计算 可 在 式 (6-50) 的 基础 上 ， 采 用 图 6-20 所 述 方 
法 分 离 得 到 ， 也 可 采用 图 6-35 MRTE, P, 经 正 序 旋转 变换 后 ， 含 直流 100Hz 和 
SOHz 波动 分 量 (分 别 对 应 静止 坐标 系 下 的 正 序 、 负 序 和 直流 分 量 ) ， 采 用 100Hz 
及 50Hz 陷 波 器 滤波 后 ， 即 可 得 到 正 序 分 量 ， 作 为 SGSC 的 正 序 虚拟 磁 链 指令 值 ; 
定子 磁 链 观测 可 由 式 (6-30) 得 到 ， 采 用 类 似 方 法 可 计算 定子 磁 链 的 正 、 负 和 零 
序 分 量 反 馈 值 。 与 式 (6-50) 类 似 ， 若 忽略 较 小 的 SGSC 并 网 电阻 ，SGSC 的 虚拟 
序 磁 链 分 量 分 别 与 其 序 电压 分 量 呈 积分 关系 ， 分 别 在 正 反 向 旋转 坐标 系 下 设计 磁 链 
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图 6-35 SGSC 典型 控制 框图 


闭环 控制 器 ， 采用 P 调节 融 控 制 SGSC 输出 电压 ， 可 实现 各 序 磁 链 的 线性 跟踪 控 
制 。 由 6.3.1 节 的 分 析 可 知 ， 电 网 发 生 故 障 时 定子 磁 链 的 直流 分 量 和 负 序 分 量 会 在 
双人 馈 发 电机 转子 侧 产 生 很 大 的 反 电动 势 ， 从 而 引起 转子 过 电流 。 通 过 控制 SGSC 的 
输出 电压 ， 可 以 快速 消除 定子 磁 链 的 直流 和 负 序 分 量 ， 抑 制定 子 磁 链 对 转子 回路 的 影 
响 。 在 此 基础 上 ， 双 馈 发 电机 转子 侧 和 网 侧 变 流 器 的 控制 算法 可 不 做 改动 。 

以 1. 5MW 双 馈 风电 机 组 为 例 ， 对 串联 网 侧 变 流 器 的 控制 策略 进行 仿真 验证 。 
假设 电网 在 3s 时 发 生 故 障 ，3. 15s 时 故障 线路 切除 。 故 障 前 发 电机 以 转 差 率 s = 
-0.3、 单 位 功率 因数 且 满 载运 行 。 检 测 到 故障 发 生 后 ， 双 馈 发 电机 的 控制 策略 不 
变 ， 只 将 其 输出 功率 指令 置 零 ，SGSC 则 采用 上 述 控制 策略 对 定子 磁 链 进行 控制 。 
故障 恢复 后 ， 双 人 馈 发 电机 恢复 故障 前 功率 输出 。 三 相对 称 故障 和 单 相 接 地 故障 条 件 
下 ， 系 统 的 动态 响应 如 图 6-36 所 示 。 

可 见 ， 电网 故障 后 ，SGSC 输出 电压 使 得 双 馈 发 电机 定子 侧 电 压 变 化 过 程 较 平 
组 ,不 对 称 故障 下 ，SGSC 还 会 对 不 平衡 电压 进行 补偿 ,使 双 馈 发 电机 定子 端 电压 
趋 于 平衡 。 从 定子 磁 链 各 序 分 量 的 波形 来 看 ， 正 序 分 量变 化 平缓 ， 直 流 分 量 和 负 序 
分 量 均 得 到 有 效 的 抑制 。 因 而 ，SGSC 可 有 效 隔 离 电 网 故障 对 双 馈 发 电机 的 影响 ， 
改善 定 转子 过 电流 及 直流 母线 过 电压 的 运行 风险 ， 在 不 对 称 故障 下 ， 还 可 有 效 抑制 
发 电机 电磁 转 矩 的 波动 。 

需要 指出 的 是 ， 该 方法 也 适用 于 低 电 压 穿 越 的 故障 持续 和 恢复 阶段 。 故 障 持续 
阶段 ， 针 对 不 对 称 故 阶 ，SGSC 可 补偿 不 平衡 电压 ， 使 双 馈 发 电机 定子 端 电压 平 
衡 ， 从 而 抑制 甚至 消除 负 序 电压 对 双 馈 发 电机 的 影响 。 此 时 ， 双 馈 发 电机 的 控制 结 
构 可 不 作 改 变 ， 通 过 修改 功率 (电流 ) 指令 值 ， 可 实现 对 无 功 功率 的 控制 要 求 。 类 
似 地 ， 在 故障 恢复 阶段 ,SGSC 同样 可 有 效 隔离 电网 电压 突变 对 发 电机 的 负面 影响 。 

定子 侧 串 联 DVR 是 一 种 非常 有 效 的 低 电 压 穿 越 方法 ， 可 实现 各 种 低 电 压条 件 
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图 6-36 SGSC 控制 实验 结果 
(甚至 零 电压 跌落 ) 的 穿越 ， 然 而 ， 该 方法 需要 增加 额外 的 大 容量 变 流 器 和 串联 变 








Hes, RER; 因而 在 实际 风电 系统 中 也 未 得 到 应 用 。 


KENZ 


的 低 电 压 穿 





装置 的 方案 ， 如 在 转子 回路 中 串联 动态 电阻 :和 等 ， 


介绍 。 


文献 ， 这 里 不 再 具体 


6.3.2.2 故障 持续 阶段 的 低 电 压 穿 越 方法 
在 故障 初始 阶段 ， 定 子 磁 链 的 直流 分 量 处 于 不 断 衰减 过 程 中 ， 到 达 故 障 持续 阶 


寻 了 四 种 典型 的 增加 硬件 辅助 装置 的 方法 ， 用 于 双人 馈 机 组 在 深度 故障 下 
戌 。 除 了 上 述 四 种 典型 方案 外 ， 还 有 一 些 学 者 提出 了 其 他 增加 硬件 辅助 


感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 相关 的 
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段 时 ， 直 流 分 量 应 基本 训 减 完毕 。 此 时 ， 双 馈 风 电机 组 应 处 于 可 控 状 态 ， 转 子 侧 变 
流 需 需要 根据 并 网 导 则 的 要 求 ， 控 制 双 馈 风 电机 组 输出 所 需 的 有 功 或 无 功 电 流 。 对 
于 对 称 故 障 ， 在 正常 运行 所 采用 的 控制 策略 〈 一 般 为 传统 的 矢量 控制 方法 ， 详 见 
本 书 第 3 39) 的 基础 上 ， 只 需 修 改 电流 环 无 功 电流 或 有 功 电流 的 指令 值 即 可 满足 
并 网 导 则 的 要 求 ; 对 于 不 对 称 故 障 ， 由 6. 3. 1 节 的 分 析 可 知 ， 由 于 转子 转 差 率 的 存 
在 ， 定 子 电压 的 负 序 分 量 会 在 转子 侧 感应 出 较 大 的 反 电 动 势 ， 考 虑 到 转子 变 流 器 输 
出 电压 受 其 直流 母线 电压 的 限制 ， 严 重 不 对 称 故 障 条 件 下 ， 转 子 侧 负 序 电 流 难 以 受 
控 ， 由 于 转子 侧 变 流 器 输出 电流 的 限制 ， 双 人 馈 风电 机 组 正 序 电 流 的 控制 能 力也 将 受 
到 影响 508] 。 此 外 ， 定 子 电压 和 转子 电流 中 负 序 分 量 的 存在 ， 会 导致 发 电机 电磁 转 
和 矩 和 直流 母线 电压 产生 较 大 的 两 倍 频 波动 ， 电 磁 转 矩 脉动 过 大 会 触发 风电 机 组 的 振 
动 保护 ， 而 直流 母线 电压 波动 会 触发 变 流 需 的 过 电压 或 从 电压 保护 ， 这 两 种 情况 都 
会 引起 风电 机 组 切 机 或 脱 网 。 因 此 ， 对 于 不 对 称 故 障 而 言 ， 除 了 要 满足 并 网 导 则 的 
功率 控制 要 求 外 ， 双 人 馈 风 电机 组 还 需要 抑制 发 电机 电磁 转 和 矩 和 直流 母线 电压 的 波 
动 !4] 。 可 见 ， 在 故障 持续 阶段 ， 对 称 故 障 的 低 电 压 穿越 要 求 较 容易 满足 ， 而 不 对 
称 故 障 的 控制 则 较 困 难 。 

1. 不 同 故障 下 双人 馈 风 电机 组 的 正 序 无 功 电 流 输 出 能 力 分 析 

现 有 并 网 导 则 大 多 针对 对 称 故 障 而 制定 ， 从 德国 并 网 导 则 的 发 展 及 其 已 颁布 的 
导 则 修订 草案 来 看 ， 未 来 导 则 将 明确 规定 不 对 称 故 障 下 风电 机 组 正 序 无 功 电流 的 控 
制 要求 ， 本 节 将 针对 双 饥 风电 机 组 ， 定 量 讨 论 其 正 序 无 功 电 流 的 输出 能 力 。 

不 平衡 电网 条 件 下 ， 双 馈 风电 机 组 的 动态 模型 可 由 对 称 分 量 法 分 解 为 正 序 和 负 
序 模型 ’, 6] ， 正 负 序 模型 分 别 经 正 序 和 负 序 同步 旋转 变换 后 ， 得 到 正 负 序 旋转 坐 
标 下 双 馈 风电 机 组 的 模型 为 
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La +77 L rzrdq + L la * 
" ; TOME 6-54 
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yY- 5 1 ?1 一 ;— 
Lam -77 L rlrdq -7 Ll dg - 
dw. 
> - 。 一 sdq 一 z 6-55 
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式 中 , F=Fa+jF (F =u, i, V); 下 角 标 + 、- 表 示 正 、 反 向 同步 旋转 坐标 系 ; 
上 角 标 + 、- 表 示 正 、 负 序 分 量 。 











类 似 地 ， 网 侧 变 流 器 的 动态 模型 也 可 分 解 为 正 序 和 负 序 模型 ， 在 正 负 序 同步 旋 
转 坐标 下 ， 可 表示 为 
di jj, 十 y 
L, dt =-R slgqq + o9,L i + Wodq+ + Waa 
| (6-56) 
L di... - R bes Li e F 
g ^d | n glgdq + jo, g 1gdd cm U cda zn Wadq z 





AP, Ly Ry ARMEA BERME; PE "e" RR REA h E Tt 
(并 网 电感 前 ); PRE E ar ARR E DLE T mE R E, BEA uds, = 
Hos Hugs 

在 正 向 同步 旋转 dq 坐标 系 下 ， 各 物理 量 可 以 表示 为 
Pas Fas RF, 0 P" (6-57) 
式 中 , x =s，T， c 分 别 表 示 发 电机 定子 侧 、 转 子 侧 、 网 侧 变 流 器 电网 侧 和 交流 
答 出 侧 变 量 。 则 双全 风电 机组 定子 侧 和 网 侧 构 流 器 输出 至 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功 


率 为 





2g 


sdq - 9 





: 3 : 
P, +jQ, e Xa.) 


(za +u eP) x (Lh, riu em) (6-58) 


xdq 一 


式 中 ,“ x ”为 矢量 积 符号 ， 将 式 (6-58) 中 的 电压 和 电流 矢量 按 F, = Pa jF,, 
形式 代入 可 得 [*] 


xdq + xdä 一 


P, =Pọ +Po +P sin 2w t + P cos 2w t 


x sin X cos 


(6-59) 
Q, = Qo + Qo * Q; sin SIN 2w,t * Q cos COS 2w,t 
式 中 
r [ * * 
P Usq + Usa * 0 0 
Po 0 0 sq - Uxg 一 
一 一 十 十 ,十 
P, cos Urd— Uy - Usq + Uxq 十 Zxd+ 
一 一 十 十 D 
P. sin 3 Usa - Z Usd- 2 Urq + Usd + lq + 
= (6-60) 
Q JE- 0 0 
x0 xq + xd + xd 一 
Qo 0 0 Usa - xd 一 xq- 
- - * 十 
Q, cos Usq - xd 一 Uy 十 xd 十 
一 十 十 
9. sin xd 一 Usa - xd 十 xq 十 











双 馈 风电 机 组 的 输出 电磁 转 矩 可 表示 为 








P, 
° 0, p, 
式 中 ，P.。 为 电磁 功率 [3 ， 有 
3 Lm 
Heu w, Re Paga x la. ] 
将 式 (6-62) 代入 式 (6-61) n 可 得 
3L m 
T, TP» p Re [ja X Lgs ] 
整理 后 可 得 
T. -3 (To +T, sin sin 20,6 T, cos 20,1) 
式 中 
To L m v i vs T Mc Vg- 
人 -p Ya- mes x^ Lm 
T, sin m e s Ya- = M o Yis 





故障 持续 阶段 ， 双 馈 风电 机 组 处 于 可 控 区 , 已 进入 稳 态 
54) 和 式 (6-55) 可 得 以 下 稳 态 电压 方程 ， 
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(6-61) 
(6-62) 
(6-63) 
(6-64) 
ue 
ii (6-65) 


， 此 条 件 下 ， 由 式 (6- 





AM - -R, i. - jo. Cla. 十 了 ma 十 ) 
Uiig + T Edu - js, Ga, isa sdq + + 了 Pay ) (6-66) 
Uig- = edidasg- * jo, CL. a, - EL iar ) 
Uiig- z -Ra- *j(2 -5)0, (Laisa sdq 一 十 也- ) 
Zh, uda, ug 可 由 锁 相 环节 测量 得 到 ; wi, ,和 wi。_ 由 转子 侧 变 流 器 输出 ， 
受 直流 母线 电压 的 限制 ; os 和 La, 受 转子 侧 变 流 器 最 大 输出 电流 的 限制 。 
转子 电压 正 负 序 分 量 的 空间 矢量 关系 如 图 6-37 所 示 ， 正 负 序 电压 矢量 之 和 即 
为 转子 总 电压 矢量 。 由 于 正 负 序 矢 量 在 空间 上 旋转 方向 不 同 ， 转 子 电压 矢量 幅 值 为 


时 变量 ， 





当 正 负 序 矢量 同方 向 时 ， 矢 量 幅 值 达到 最 大 ; 对 于 转子 电流 ， 也 有 同样 结 


论 成 立 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 若 要 保证 不 平衡 电网 电压 条 件 下 双 馈 风电 机 组 仍 受 控 ， 


(电流 ) 的 正 负 序 矢量 幅 值 之 和 必须 在 转子 侧 变 
(电流 ) 的 范围 之 内 ， 即 








nef [4E | utaq- | ) < U seak 


K; r aig, Li Hi | ) Sl peak 


式 中 , U saks 


5 Vn E] e A fi da E Hs 


(6-67) 


Lost 为 转子 侧 变 流 器 输出 电压 和 电流 的 最 大 值 ， 分 别 受 直流 母线 电压 
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和 变 流 器 输出 额定 电流 的 限制 。 通 常 ， lr, [een 
U =(1L1~12)pa Eos = (0.4~ 











pea pea 一 Cs 26 
0.5) pu (以 定子 额定 参数 为 基准 值 ) 。 "d 
需要 注意 的 是 ， 实 际 双人 馈 风电 机 组 中 ， } Ed 
转子 侧 变 流 器 的 设计 容量 往往 大 于 网 侧 e. ue elem 








变 流 器 。 正 常 运行 时 ， 电 网 电压 恒定 
( 即 为 发 电机 定子 侧 额定 电压 ) ， 同 样 以 
定子 额定 参数 为 基准 值 ， 网 侧 变 流 器 容量 可 设计 为 (1/4 ~ 1/3 )pu， 则 其 额定 电流 
也 为 (1/4 ~ 17Z3 )pu。 然 而 ， 由 于 双 馈 风电 机 组 转 差 率 可 变 ， 其 转子 侧 电压 在 运行 
中 会 发 生变 化 ， 发 电机 运行 在 最 大 转速 时 ， 对 应 的 转子 侧 电压 达到 最 大 ， 但 此 时 转 
子 电流 往往 并 非 最 大 ; 反之 ， 转 子 电流 达到 最 大 值 时 ， 转 子 侧 电压 未 必 为 最 大 值 。 
考虑 到 实际 电力 电子 器 件 的 过 载 能 力 有 限 ， 系 统 正常 运行 时 ， 转 子 侧 变 流 器 必须 同 
时 能 够 承受 最 大 电流 和 最 大 电压 ， 因 此 转子 侧 变 流 器 容量 一 般 设 计 为 (0.4 ~0.5) 
pu， 而 非 理论 上 的 (1/4 ~ 1/3)pu， 高 于 网 侧 变 流 器 ， 转 子 侧 变 流 器 可 输出 的 最 大 
电流 也 相应 为 (0.4 ~0.5)pu。 式 (6-67) 中 ，K, 为 定 转子 绕组 区 数 比 ， 对 于 双 
馈 风 电机 组 ， 其 值 通常 在 0.3 ~0.4 之 间 。 由 于 式 (6-66) 中 转子 侧 变量 都 已 经 过 
绕组 折算 到 了 定子 侧 ， 而 Upas poa 为 实际 参数 的 限制 值 ， 因 而 式 (6-67) 中 的 
电压 电流 变量 须 经 过 绕组 反 折算 。 

双 馈 风电 机 组 定子 侧 输出 的 正 序 无 功 电流 矢量 与 正 序 电压 矢量 垂直 ， 其 最 大 值 
可 表示 为 

















图 6-37 转子 电压 正 负 序 分 量 的 空间 矢量 















































itas, max = max | — Im (i e J+)| (6-68) 
XP, 07, 为 正 序 定子 电压 矢量 与 正 序 旋转 坐标 系 d 轴 的 夹 角 。 

若 已 知 故障 后 定子 正 负 序 电压 分 量 ， 则 双 馈 风电 机 组 定子 侧 所 能 输出 的 最 大 正 
序 无 功 电流 可 由 式 (6-66) ~ 式 (6-68) 求 得 。 式 (6-66) ~ 式 (6-68) 所 描述 的 
问题 为 具有 非 线性 约束 的 最 优化 问题 ， 其 求解 详 见 本 书 附录 Do 

由 第 5 章 的 电网 故障 特性 分 析 可 知 ， 在 新 能 源 发 电 系统 的 典型 并 网 结构 下 ， 故 
障 点 电压 的 正 负 序 分 量 可 以 表示 为 相对 故障 距离 和 阻抗 角 a 的 函数 ， 而 已 知 故 
障 点 正 负 序 电 压 分 量 ， 则 可 由 式 (6-66) ~ 式 (6-68) 可 求 得 双 馈 风电 机 组 所 能 输 
出 的 最 大 正 序 无 功 电流 Ease aco UA, a DEE, iau ww 为 输出 量 ， 可 得 到 图 
6-38 所 示 的 一 族 曲线 。 

根据 6-38 的 结果 ， 可 得 到 以 下 结论 : 

1) 如 果 故 障 很 轻 (故障 点 距离 GCP 点 较 远 )， 双 馈 发 电机 定子 侧 可 输出 最 大 
正 序 无 功 电流 可 达 其 最 大 值 ， 以 本 章 所 采用 的 双 馈 风电 机 组 参数 为 例 ， 其 值 大 约 为 
0.83pu (与 参考 文献 [48] 中 所 得 极 值 相同 ) 。 需 要 指出 的 是 ， 通 常 商业 化 双 馈 发 
电机 定子 侧 输 出 额定 功率 并 不 按照 1pu 来 设计 ， 因 其 转子 所 连 背 靠背 变 流 器 还 可 将 
部 分 功率 馈 和 电网， 定子 与 转子 输出 额定 功率 之 和 大 约 为 1pu。 
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2) 对 于 三 相 故 障 ， 双 馈 发 电机 始终 可 控 ， 即 使 故障 发 生 在 GCP 处 也 不 例外 ， 
且 故 障 点 越 靠近 GCP, Liang mar 会 越 大 ， 可 见 对 称 故障 条 件 下 ， 双 馈 风 电机 组 较 
容易 满足 并 网 导 则 的 无 功 功 率 输 出 要 求 。 对 于 不 对 称 故 障 ， 故 障 点 距离 GCP 越 近 ， 
正 序 无 功 电流 的 输出 能 力 越 小 ， 和 BUNT, ihe m 甚至 为 负数 ， 表 示 此 时 双人 馈 
风电 机 组 必须 吸收 部 分 正 序 无 功 电流 才能 保持 并 网 运行 ， 若 考虑 并 网 导 则 的 要 求 ， 
可 认为 严重 不 对 称 故障 下 ， 风 电机 组 存在 不 可 穿越 区 。 此 外 ， 三 种 不 对 称 故 障 类 型 
中 ， 相 间 短 路 故障 的 不 可 穿越 区 最 大 ; 相同 入 下， 相间 短路 故障 的 5o. mw 也 最 
小 。 因 而 ， 对 于 双人 馈 风电 机 组 而 言 ， 相 间 短 路 故障 的 低压 穿越 最 为 困难 。 相 比 于 相 
间 对 地 短路 故障 ， 单 相 故 障 更 为 严重 ， 相 同 故 障 距 离 下 ， 风 电机 组 所 能 输出 的 最 大 
正 序 无 功 电流 也 较 小 ， 其 原因 可 结合 图 5-10 分 析 : 两 种 故障 条 件 下 ， 电 网 电压 中 
的 负 序 分 量 相同 ， 而 相间 对 地 短路 故障 下 电网 电压 正 序 分 量 更 小 ， 其 在 转子 绕组 上 
感应 的 电动 势 正 序 分 量 也 较 小 ， 此 时 ， 转 子 侧 变 流 器 只 需要 输出 较 小 的 正 序 电压 即 
可 抵消 此 反 电 动 势 的 影响 ， 与 单 相 接地 故障 相 比 ， 转 子 侧 变 流 器 输出 控制 电压 的 裕 
量 更 大 ， 因 而 风电 机 组 所 能 输出 的 正 序 无 功 电流 也 更 大 。 

3) 阻抗 角 o 的 大 小 会 影响 双 馈 风电 机 组 的 低 电 压 穿 越 能 力 ， 但 并 不 明显 。 对 
于 三 相对 称 故障 ，a 越 小 ， 传 输 线 的 等 效 电 容 越 大 ， 由 于 等 效 电 容 可 提供 部 分 无 功 
补偿 ， 相 同 故障 点 下 ，a 越 小 ， 故 障 点 电压 跌落 越 小 ， 双 馈 风 电机 组 可 输出 的 
itaaive_ max 也 越 小 。 对 于 不 对 称 故障 ，a 减 小 会 导致 负 序 电压 分 量 增 大 ， 由 于 负 序 
电压 分 量 对 双 馈 风电 机 组 的 影响 比 正 序 电压 分 量 大 ， 则 低 电 压 穿 越 难 度 增 加 ， 从 图 
6-38 可 见 ， 随 着 a 的 减 小 ， 故 障 不 可 穿越 区 增 大 。 

4) 转 差 率 s 的 大 小 会 影响 双 馈 风电 机 组 的 低 电 压 穿 越 能 力 。 转 差 率 1s| 越 大 ， 
不 对 称 故障 下 双 馈 风电 机 组 的 不 可 穿越 区 越 大 ， 其 原因 是 : 为 使 得 双 馈 发 电机 有 效 
受 控 ， 且 输出 正 序 无 功 电 流 最 大 ， 转 子 侧 感 应 电动 势 的 负 序 分 量 需 部 分 降落 在 转子 
侧 阻 抗 上 〈 对 于 负 序 分 量 ， 因 频率 较 高 ， 转 子 侧 感 抗 值 也 较 大 ， 因 而 负 序 电压 导 
致 的 负 序 电流 不 会 太 大 ) ， 转 子 侧 变 流 器 需 输出 足够 的 正 序 分 量 以 抵消 其 正 序 感应 
电动 势 ， 并 控制 正 序 无 功 电流 ， 由 于 正 序 感应 电动 势 幅 值 与 1s1 成 正比 ，1s1 越 大 ， 
双 馈 发 电机 受 控 所 需 转 子 侧 变 流 咒 输出 电压 越 高 ， 输 出 最 大 正 序 无 功 电流 越 小 ， 相 
同 故障 条 件 下 ， 与 次 同步 速 运行 时 相 比 ， 运 行 在 超 同步 速 下 双 馈 风电 机 组 的 低 电 压 
穿越 更 困难 ， 因 为 此 时 转子 侧 感应 电动 势 的 负 序 分 量 更 大 。 

进一步 ， 若 增 大 转子 侧 变 流 器 容量 ， 双 馈 风 电机 组 定子 侧 和 输出 最 大 正 序 无 功 电 
流 曲线 如 图 6-39 所 示 。 可 见 ， 增 大 转子 侧 变 流 器 容量 可 有 效 减 小 故障 不 可 穿越 区 ， 
当 容 量 增 大 到 0. 6pu 时 ， 不 可 穿越 区 消失 (A =0 时 ， 双 馈 风 电机 组 定子 侧 可 输出 
0. 2pu 的 正 序 无 功 电流 ， 考 虑 到 其 网 侧 变 流 器 还 能 输出 0. 2pu 的 正 序 无 功 电流 ， 德 
国 SDLWindV 并 网 导 则 草案 的 规定 可 得 到 满足 ) ， 此 时 ， 定 子 所 能 输出 的 最 大 正 序 
无 功 电 流 甚至 可 以 超过 其 额定 值 (0. 83pu) 。 由 于 正 序 无 功 电 流 输出 的 要 求 仅 发 生 
在 电网 故障 的 短 时 间 内 ， 双 馈 发 电机 定子 的 短 时 过 载运 行 是 可 以 被 允许 的 。 
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图 6-38 不 同 故 障 下 的 双 馈 发 电机 定子 侧 能 够 产生 的 最 大 正 序 无 功 电流 Cea =0. 4pu) 

















由 以 上 分 析 可 知 ， 在 低 电 压 穿 越 的 第 二 阶段 ， 若 转子 侧 变 流 器 容量 较 小 
(0. 4pu) ， 为 满足 并 网 导 则 ， 需 要 增加 额外 的 无 功 补偿 设备 ， 以 辅助 双 馈 机 组 的 低 
电压 穿越 ， 若 增 大 转子 侧 变 流 器 容量 ， 双 馈 风 电机 组 可 以 成 功 穿 越 所 有 的 故障 类 
型 。 然 而 ， 严 重 故 障 条 件 下 ， 双 人 馈 发 电机 的 正 序 无 功 电流 输出 能 力 有 限 。 

需要 注意 的 是 ， 上 述 结论 并 未 考虑 电力 系统 传输 线 和 升 压 变 压 器 阻抗 对 发 电机 
机 端 电压 的 影响 ， 因 而 结论 偏 保 守 。 尽 管 如 此 ， 上 述 结论 在 实际 应 用 中 仍 有 一 定 的 
价值 ， 例 如 ， 由 于 严重 不 对 称 故 障 下 ， 双 人 馈 风电 机 组 的 正 序 无 功 电流 输出 能 力 有 
限 ， 双 馈 风电 场 有 必要 配备 一 定 容量 的 无 功 设 备 ， 如 STATCOM 或 SVC 等 ， 以 辅助 
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其 完成 低 电 压 穿 越 ; 极限 情况 下 ， 
德国 SDLWindV 并 网 导 则 草案 的 
要 求 无 法 满足 ， 若 考虑 传输 线 和 
升 压 变 压 需 阻抗 的 影响 ， 该 草案 
有 一 定 的 合理 性 。 此 外 ， 对 于 实 
际 拟 建 双 馈 风电 场 ， 若 传输 线 和 
升 压 变 压 融 阻抗 已 知 ， 采 用 上 述 
分 析 方 法 可 得 到 双 馈 风 场 输出 正 
序 无 功 电流 能 力 的 准确 结果 ， 为 
风电 场 的 无 功 配备 提供 参考 。 

2. 对 称 故 障 下 双人 馈 风 电机 组 
的 低 电 压 穿越 

对 于 对 称 故 障 ， 在 正常 运行 ”图 6-39 转子 侧 变 流 器 容量 对 双 僻 发 电机 输出 最 大 
所 采用 的 控制 策略 的 基础 上 (— — 正 序 无 功 电 流 的 影响 (s= -0.3, Ie =0. 6pu) 
般 为 传统 的 矢量 控制 方法 ， 详 见 本 
书 第 3 章 ) ， 当 检测 到 电网 故障 后 ， 只 需 根据 并 网 导 则 的 要 求 修改 电流 环 无 功 或 有 
功 电 流 指令 值 即 可 ， 此 处 不 再 蒙 述 。 

3. 不 对 称 故 障 下 双 馈 风电 机 组 的 低 电 压 穿越 

不 对 称 故 障 下 的 双人 馈 风电 机 组 控制 目标 由 并 网 导 则 要 求 决 定 。 下 面 以 德国 
SDLWindV 并 网 导 则 草案 的 要 求 作为 控制 目标 展开 讨论 ( 即 故 障 下 双人 馈 风 电机 组 要 
保证 具有 0. 4pu 正 序 无 功 电流 的 输出 能 力 )。 此 外 ,为 防止 不 对 称 电压 下 发 电机 电 
磁 转 和 矩 和 直流 母线 电压 波动 所 引起 的 切 机 现象 ， 控 制 目标 还 需要 考虑 抑制 上 述 波 
动 。 综 合 以 上 考虑 ， 控 制 目标 可 由 以 下 各 式 表 示 : 

















T reactive* max (pu) 
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P$ =P , Qo -0$' (6-69) 
Ph =Po Q=" (6-70) 
P; cos P. cos > Py sin = Pr sin (6-71) 
Toss -0, Tosin =0 (6-72) 


XB, P ”为 定子 正 序 有 功 功率 指令 ， 其 值 由 具体 的 并 网 导 则 决定 ， 如 爱尔兰 的 
WFPS1 并 网 导 则 对 故障 后 风电 系统 的 有 功 输出 作 了 相应 规定 ; Qu" JE T AED 
无 功 功率 指令 ， 几 乎 所 有 的 并 网 导 则 都 对 此 有 相关 要 求 ，P% “为 网 侧 变 流 器 的 正 
序 有 功 功 率 指令 ， 其 值 一 般 为 直流 母线 电压 外 环 控制 器 的 输出 ;08 ”为 网 侧 变 流 
带 的 正 序 无 功 功 率 指令 ,电网 电压 正常 时 ，0Q% 一般 为 零 ， 此 时 网 侧 变 流 器 工作 
在 功率 因数 为 1 的 状态 ， 故 障 时 设 定 Qu 值 可 使 网 侧 变 流 器 为 电网 提供 无 功 电 流 
支撑 。 与 0%" 的 控制 相 比 ， 变 流 器 直流 母线 电压 的 控制 ( 即 P% ”的 调节 ) 更 为 重 
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Xt. Qa 的 最 大 值 一 般 由 Ps 和 网 侧 变 流 器 的 额定 电流 共同 决定 。 式 (6-71) 和 
式 (6-72) 可 消除 发 电机 电磁 转 和 矩 和 变 流 器 直流 母线 电压 的 脉动 。 需 要 注意 的 是 ， 
由 于 转子 侧 变 流 器 控制 能 力 的 限制 ， 上 述 控制 目标 并 不 一 定 能 同时 实现 ， 因 此 在 上 
述 控制 目标 的 基础 上 ， 还 需要 定义 控制 优先 级 。 从 电网 角度 来 看 ， 满 足 并 网 导 则 是 
至 关 重 要 的 ， 因 其 关系 到 电力 系统 的 稳定 运行 ， 相 比较 而 言 ， 在 故障 过 程 的 短 时 间 
内 ， 只 要 不 超过 限定 值 ， 发 电机 转 矩 和 变 流 器 直流 母线 电 不 的 脉动 是 可 以 被 容忍 
的 。 因 而 ， 故 障 后 转子 侧 变 流 器 可 优先 控制 P5* 和 03* ， 以 满足 并 网 导 则 的 要 
求 ， 在 此 基础 上 ， 其 剩余 容量 用 以 抑制 发 电机 转 矩 脉动 ; 相似 地 ， 网 侧 变 流 器 则 优 
先 控制 P5 和 05* ,剩余 容量 用 以 抑制 直流 母线 电压 脉动 。 上 述 控制 优先 级 可 通 
过 控制 器 中 限 幅 环节 的 设计 来 保证 。 

严格 来 讲 ， 式 (6-71) 并 不 能 准确 地 消除 变 流 器 直流 母线 电压 的 脉动 [re1。 其 
原因 是 ， 消 除 直流 母线 电压 脉动 必须 保证 转子 侧 变 流 器 输入 功率 的 脉动 可 被 网 侧 变 
流 器 完全 送出 ;然而 ， 上 述 分 析 中 ，P, 为 网 侧 变 流 器 输出 到 电网 的 功率 ， 并 非 网 
侧 变 流 器 交流 侧 的 输出 功率 ， 分 析 中 忽略 了 网 侧 变 流 器 输入 电感 上 的 功率 波动 。 若 
要 实现 直流 母线 电压 的 高 精度 控制 ， 需 要 进一步 考虑 并 网 电感 上 的 功率 波动 ， 对 式 
(6-71) 进行 修正 [9] 。 上 述 影响 和 控制 算法 的 修正 在 本 节 分 析 中 将 不 作 考虑 ， 其 
原因 是 电网 故障 较 轻 时 ， 并 网 电感 上 的 功率 波动 也 较 小 ， 对 控制 精度 影响 并 不 大 ， 
电网 故障 较 重 时 ， 网 侧 变 流 器 应 优先 控制 PUR 0%* ， 抑 制 直 流 母 线 电压 波动 的 
需求 次 之 。 

若 定义 正 序 旋转 坐标 系 的 d* 轴 与 正 序 电压 矢量 重合 〈 正 序 电 压 定向 ) ， 则 
uj, =0， 系 统 模型 式 (6-54) 、 式 (6-55), sk (6-59), R (6-60) ER (6- 
64) 、 式 (6-65) 可 进一步 被 化 简 ， 在 此 基础 上 的 控制 器 设计 也 可 简化 。 考 虑 简化 
后 的 系统 模型 及 控制 目标 式 (6-69) ~ 式 (6-72) ， 可 得 转子 侧 和 网 侧 变 流 器 的 输 
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式 中 M ds Vaa Ya- Pa- Usd- Usq - 
工 D A, = ; B. = = ; A, - o 
pt wA -Pz Ww. Ur. xd 


sq + sd + sq- sd 一 sq- sd 一 
综 上 所 述 ， ee 6-40 所 示 ， 图 中 ， 
Xag 7X4 *)Xq, Xap =Xo 十 ]XB (x-u, i, ; 定 转子 电压 、 电 流 和 磁 链 正 负 序 分 量 


a8 05 d NI T 
Aui. Aut, OUMPRARHEROR, KAREN T HIIS AR AEBURI TP UAE GOMMA, dis 
DLE RAE: o KEHUE E EKRAR, HAET 
由 式 (6-54), sk (6-55) 计算 得 到 ,上 


La . Ls La 
Aud. EF Uia -jo (1-s) V 1, Fia 


rdq + L, sdq + n sdq 十 s”sdq + 








6-75 
L. 
十 p i 


8 sdq - 


L 
Aug- = pas. ce, (1-5) eL. 

为 保证 控制 优先 级 ， 图 6.40 由， 这 和 站， 为 优先 满足 的 控制 目标 iH 
i, 则 由 变 流 器 的 剩余 容量 决定 ， 可 通过 对 变 流 器 的 正 负 序 电压 指令 设置 不 同 的 
限 幅 值 而 实现 ， 如 图 6-40 所 示 ， 负 序 电 压 限 幅 值 由 变 流 器 输出 电压 矢量 幅 值 和 正 
序 电压 指令 值 共同 决定 ， 这 使 得 正 序 电 流 分 量 的 控制 具有 更 高 的 优先 级 。 

在 较 轻 的 单 相 接地 故障 (A 23, a =0"， 对 应 1zx+ 1 20.9017pu, lu; | = 
0.083pu) 下 ,采用 该 控制 策略 的 仿真 结果 如 图 6-41 所 示 。 由 图 6-41a 可 知 ， 故 障 
后 正 负 序 电压 跌落 并 未 如 前 面 分 析 结 果 那 样 严重 ， 这 是 由 于 前 面 分 析 中 忽略 了 线路 
和 变压器 阻抗 ， 其 结果 相对 保守 ， 上 述 现象 在 弱电 网 结构 下 将 更 为 明显 (此 时 ， 忽 
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图 6-40 考虑 并 网 导 则 要 求 的 不 对 称 故 障 低 电 压 穿 越 控制 策略 杠 
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图 6-40 考虑 并 网 导 则 要 求 的 不 对 称 故 障 低 电 压 穿 越 控 制 策略 框图 ( 续 ) 











略 线路 阻抗 将 引起 更 大 的 分 析 误差 ) 。 由 于 正 序 电 压 跌 落 幅 值 小 于 0. 1pu， 根 据 并 
网 导 则 的 要 求 ， 双 馈 风 电机 组 无 需 发 出 正 序 无 功 电流 。 发 电机 定子 侧 输出 有 功 功率 
和 无 功 功率 存在 小 幅 波动 ， 这 是 由 受 控 的 定子 负 序 电流 所 造成 的 。 转 子 侧 电 气 变 
量 的 响应 如 图 6-41b 和 < 所 示 。 由 图 6-41b 可 知 ， 故 障 前 转子 电压 频率 为 转 差 频 
率 |slw,/(27) =12Hz， 故 障 后 ， 由 于 负 序 分 量 的 存在 ， 转 子 电压 中 出 现 11 次 谐 
波 ， 其 频率 为 12 -slo /(2T) =132Hz。 由 于 定子 电压 负 序 分 量 较 小 ， 转 子 变 流 器 
控制 能 力 足够 ， 由 图 6-41c 可 知 ， 转 子 电 流 的 正 负 序 分 量 都 可 受 控 ， 且 较 快 地 跟踪 
令 信 和 号， 最终 发 电机 电磁 转 矩 脉动 被 消除 。 采 用 上 述 方法 ， 网 侧 变 流 器 的 控制 可 
消除 直流 母线 电压 脉动 ， 但 因此 其 输出 有 功 电流 和 无 功 电流 中 包含 负 序 分 量 ， 为 容 
妨 此 电流 脉动 ， 网 侧 变 流 器 的 容量 需 适 当 增 加 。 故 障 运行 前 后 发 电机 转 差 率 s <0， 
发 电机 工作 在 超 同 步 转速 ， 有 功 功率 从 转子 经 背靠背 变 流 器 输出 到 电网 。 图 6-41c 
中 ， 发 电机 的 各 序 电流 分 量 都 处 于 受 控 状态 ， 然 而 正 负 序 电 流 的 控制 代价 明显 不 
同 ， 故 障 前 后 ， 用 于 控制 正 序 电 流 4.01. KIEF BEE ut 1 变化 不 大 ， 而 为 
控制 较 小 的 负 序 电流 . d (< 0.04pu)， 所 需 的 负 序 电压 幅 值 1w | 高 达 
0. 4pu。 由 于 故障 较 浅 ， 故 障 初始 阶段 直流 握 棱 电路 未 启用 。 

在 较 严重 的 相间 短路 故障 (A =1，a =0°， 对 应 |u+ 1 20.75, lu; | 20.25) 
下 ， 采 用 该 控制 策略 的 仿真 结果 如 图 6-42 所 示 。 类 似 地 ， 由 图 6-42a 可 知 ， 故 障 
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c) 转子 侧 变量 工 (前 4 个 波形 图 中 细 线 为 指令 *， 粗 线 为 实际 值 ) 
图 6-41 较 轻 单 相 接 地 故障 条 件 下 低 电压 穿越 策略 仿真 结果 











后 正 负 序 电压 跌落 并 未 如 前 面 分 析 结 果 那 样 严重 ; 与 图 6-41a 相 比 ， 正 序 电 压 跌 落 
的 仿真 值 和 分 析 值 之 间 的 差距 更 大 ， 这 是 由 于 此 故障 下 正 序 电 压 跌 落 大 于 1096, 
根据 并 网 导 则 的 要 求 ， 发 电机 组 需要 输出 正 序 无 功 电流 以 支撑 电网 ， 而 正 序 无 功 电 
流 可 减 小 正 序 电压 的 跌落 程度 。 同 样 ， 定 子 侧 输 出 负 序 电 流 也 可 减轻 电网 的 不 平衡 
度 ， 因 而 图 6-42a 中 的 负 序 电压 分 量 也 小 于 理论 分 析 值 。 由 于 负 序 电流 的 存在 ， 定 
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子 侧 有 功 和 无 功 电流 分 量 存 在 振荡 ， 与 图 6-41a 相 比 ， 该 振荡 更 为 明显 。 定 子 侧 无 
功 电流 的 平均 值 ， 即 正 序 无 功 电 流 ， 约 为 0.3pu， 考 虑 到 网 侧 变 流 器 输出 的 平均 无 
功 电流 (最 大 可 输出 约 0.2pu) ， 系 统 输出 可 以 满足 德国 SDLWindV 并 网 导 则 草案 
的 相关 规定 。 

转子 侧 电 气 变 量 响应 如 图 6-42b M e 所 示 。 由 图 6-42b 可 知 ， 转 子 电 压 中 谐 波 
(对 应 负 序 分 量 ) 较 大 ， 变 流 右 输出 已 饱和 。 由 于 转子 侧 变 流 器 控制 能 力 有 限 ， 转 
子 电流 负 序 分 量 无 法 完全 受 控 ， 因 而 故障 期 间 发 电机 转 矩 脉动 无 法 被 消除 。 对 于 网 
侧 变 流 器 ， 其 正 负 序 电流 的 控制 能 力 相 同 ， 负 序 电 流 始 终 受 控 ， 因 而 直流 母线 电压 
脉动 仍 可 被 消除 。 故 障 期 间 ， 网 侧 变 流 器 输出 的 正 序 无 功 电 流 约 为 0.1pu。 由 网 6- 
42c 可 知 ， 转 子 电流 的 正 序 分 量 可 以 受 控 ， 但 其 负 序 分 量 无 法 跟踪 指令 值 。 故 障 前 
后 ， 用 于 控制 正 序 电流 的 正 序 电 压 幅 值 1u. 1 变化 不 大 ， 约 为 0.6pu; 转子 侧 变 流 
器 的 剩余 容量 被 用 于 输出 负 序 电压 Clu; 1 的 幅 值 约 为 0. 5pu)， 以 抑制 转 矩 和 直流 
母线 电压 的 脉动 。 由 于 故障 较 严 重 ， 故 障 初始 和 恢复 阶段 ， 转 子 绕组 反 电 动 势 初始 
值 较 大 ， 转 子 变 流 器 无 法 受 控 ， 此 时 ， 直 流 播 棒 电 路 动作 ， 其 开关 管控 制 脉 冲 波形 
如 图 6-43 所 示 。 

事实 上 ， 当 电网 故障 较 轻 时 ， 转 子 侧 变 流 器 的 控制 能 力 足 够 ， 可 实现 的 控制 目 
标 也 较为 灵活 [%*] ， 根 据 不 同 的 控制 目标 ， 计 算 所 需 的 转子 电流 正 负 序 分 量 ， 作 为 
转子 电流 内 环 的 给 定 值 ， 还 可 实现 其 他 目标 ， 如 消除 定子 侧 瞬 时 有 功 功 率 的 两 倍 频 
波动 、 转 子 电流 或 定子 电流 的 负 序 分 量 等 。 当 电网 故障 较 重 时 ， 转 子 侧 变 流 器 的 控 
制 能 力 (尤其 是 对 转子 电流 负 序 分 量 的 控制 能 力 ) 受 限 ， 上 述 目标 则 无 法 完全 实 
现 。 此 外 ， 从 电网 稳定 运行 的 角度 来 看 ， 上 述 目 标 并 未 考虑 实际 电网 的 运行 需求 ， 
因而 其 应 用 有 一 定 的 局 限 性 。 

除了 改进 变 流 器 算法 外 ， 增 加 额外 硬件 设备 (如 DVR, STATCOM), ， 也 可 实 
现 双 馈 风电 机 组 在 故障 持续 期 间 的 低 电 压 穿 越 。 采 用 DVR 的 方法 在 故障 初始 阶段 
已 作 详 细 介 绍 ， 用 于 故障 持续 阶段 时 ， 需 要 进一步 考虑 导 则 对 正 序 无 功 电 流 的 输出 
要 求 ， 该 无 功 电流 可 由 双 馈 风电 机 组 输出 ， 在 前 面 所 述 方法 基础 上 ， 根 据 检测 的 电 
网 电压 信息 ， 进 一 步 设 定 双 馈 风 电机 组 的 电流 指令 即 可 ; 采用 STATCOM 的 方法 用 
于 单机 和 用 于 风电 场 并 无 太 大 差异 ， 将 在 本 书 第 7 章 中 进行 介绍 。 由 双 馈 风电 机 组 
正 序 无 功 电流 输出 能 力 的 分 析 可 知 ， 适 当 提 高 转子 侧 变 流 器 的 容量 ， 通 过 改进 风电 
机 组 的 控制 方法 即 可 满足 并 网 导 则 的 要 求 ， 与 增加 DVR, STATCOM 方案 相 比 ， 该 
方案 在 成 本 和 可 行 性 方面 似乎 具有 更 大 优势 ， 事 实 上 ， 为 了 通过 低 电 压 穿越 检验 ， 
一 些 风 力 机 变 流 器 厂商 在 设计 其 产品 时 ， 都 已 增加 了 转子 侧 变 流 器 的 容量 。 
6.3.2.3 故障 恢复 阶段 的 低 电 压 穿 越 方法 

故障 恢复 阶段 是 指 从 电网 电压 恢复 开始 到 其 过 渡 过 程 结束 的 阶段 ， 此 阶段 ， 因 
发 电机 输出 有 功 功率 和 无 功 功 率 可 独立 受 控 ， 并 网 导 则 规定 的 功率 恢复 要 求 较 容易 
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得 到 满足 。 然 而 ， 故 障 切除 时 会 出 现 电 压 幅 值 的 又 升 ， 将 影响 风电 系统 的 安全 运 
行 。 一 方面 ， 并 网 导 则 要 求 风电 场 在 故障 持续 阶段 输出 一 定 的 无 功 电流 以 支撑 电 
网 ， 当 电网 故障 切除 时 ， 因 为 检测 或 控制 延 时 ， 风 电场 的 无 功 输出 不 可 能 立即 停 
止 ， 无 功 功率 的 过 补偿 往往 会 引起 电网 过 电压 ; 男 一 方面 ， 故 障 持续 期 间 风 电场 并 
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图 6-43 直流 援 棒 动 作 信和 号 

















网 处 的 带 分 接头 的 变压器 往往 会 动作 ， 以 抬 高 风电 场 并 网 点 电压 ， 而 故障 切除 后 ， 
带 分 接头 的 变压器 动作 的 延 时 也 将 导致 过 电压 。 上 述 过 电压 现象 不 仅 表现 在 幅 值 又 
升 上 ， 还 可 能 伴随 着 相位 跳 变 ， 发 电机 转子 反 电动 势 也 将 因此 而 突 增 ， 这 会 导致 转 
子 过 电流 ， 威 胁 转 子 侧 变 流 器 的 安全 运行 。 

故障 恢复 阶段 ， 过 电压 过 程 对 发 电机 定子 磁 链 和 转子 侧 反 电动 势 的 影响 与 故障 
初始 阶段 的 机 理 相 似 ， 具 体 分 析 可 参考 6. 3. 1. 1 节 与 6.3.1.2 节 的 相关 内 容 。 值 得 
注意 的 是 ， 故 障 恢复 阶段 的 过 电压 过 程 包括 以 下 两 个 阶段 : 

(1) 电网 电压 由 跌落 到 过 电压 的 跳 变 阶段 

此 阶段 ， 电 网 电压 跌落 与 过 电压 的 影响 番 加 在 发 电机 定子 端 ， 发 电机 定 转子 参 
数 的 过 渡 过 程 会 比 故障 初始 阶段 更 为 剧烈 ; 

(2) 持续 过 电压 阶段 

此 阶段 ， 电 网 电压 持续 超过 其 额定 值 ， 严 重 时 ， 发 电机 转子 侧 变 流 器 无 法 
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控 。 
与 故障 初始 阶段 相似 ， 转 子 侧 变 流 器 的 控制 极限 也 可 基于 最 优化 理论 进行 分 
析 ， 前 面 所 述 的 故障 初始 阶段 低 电压 穿越 方法 也 均 可 应 用 于 故障 恢复 阶段 。 若 过 电 
压 程 度 较 浅 ， 可 控制 发 电机 和 网 侧 变 流 器 吸收 一 定 的 无 功 功率 ， 以 辅助 电网 电压 恢 
复 ; 奉 过 电压 程度 较 深 ， 则 发 电机 转子 侧 变 流 融 将 无 法 受 控 ， 此 时 需要 接 入 额外 的 
辅助 设备 ， 如 转子 援 棒 ， 以 抑制 转子 电流 ， 接 人 援 棒 时 ， 双 馈 发 电机 工作 在 异步 发 
电 状 态 ， 吸 收 一 定 的 无 功 功 率 ， 将 有 利于 电网 电压 的 恢复 ; 此 时 ， 为 避免 过 电流 损 
坏 ， 网 侧 变 流 带 应 处 于 关闭 状态 。 

综 上 分 析 ， 故 障 恢复 阶段 的 难点 是 高 电压 穿越 (HVRT) 问题 ， 由 于 过 电压 对 
风电 系统 的 影响 及 其 故障 穿越 方法 与 故障 初始 阶段 相似 ， 本 书 对 此 内 容 将 不 做 重点 
介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 阅读 参考 文献 [50 -53]。 


6.44 非 耦 合 型 发 电 系统 的 低 电 压 穿 越 


非 耦 合 型 风电 系统 和 光伏 发 电 系统 均 由 全 功率 变 流 顺 与 电网 相连 ， 电 网 故障 
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下 ， 两 者 低 电 压 穿 越 特 性 相似 。 由 于 变 流 器 的 隔离 作用 ， 电 网 故障 下 发 电 单元 感受 
不 到 电网 电压 跌落 ， 其 运行 特性 受 电网 故障 的 影响 较 小 ;网 侧 变 流 带 与 电网 直接 相 
连 ， 电 网 故障 对 其 影响 较 大 ， 然 而 由 于 变 流 器 输出 响应 较 快 ， 电 网 电压 跌落 时 ， 通 
过 改进 网 侧 变 流 器 的 控制 算法 ， 可 使 其 输出 迅速 适应 电网 电压 变化 ， 冲 击 较 小 。 本 
节 将 分 别 对 这 两 种 非 耦 合 型 发 电 系统 的 低 电 压 穿 越过 程 进行 分 析 。 


6.4.1 低 电 压 故 障 对 非 耦 合 型 风电 机 组 的 影响 


非 耦合 型 风电 机 组 的 发 电机 与 电网 由 全 功率 变 流 器 相连 ， 其 典型 拓扑 如 图 6- 
44 所 示 。 
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图 6-44，” 非 耦 合 型 风电 机 组 的 典型 拓扑 








不 考虑 网 络 损耗 ， 图 6-44 所 示 的 发 电机 输出 的 电磁 功率 P. 和 风电 机 组 网 侧 变 
流 器 交流 侧 输出 瞬时 有 功 已 .满足 如 下 功率 平衡 方程 式 : 


a( cus.) 
P, -P, == (6-76) 


xh, C 为 变 流 器 的 直流 母线 电容 。 

正常 工 况 下 ， 系 统 运 行 至 稳 态 时 ， 存 在 功率 守恒 P。= P.， 此 时 直流 母线 电压 
恒定 。 电 网 故障 下 ， 电 网 电压 出 现 跌落 ， 若 发 电机 输出 功率 P. 不 变 ， 为 保证 式 
(6-76) 的 功率 平衡 关系 ， 网 侧 变 流 器 必须 增加 输出 电流 ， 以 保证 输出 功率 P, A 
变 。 然 而 ， 网 侧 变 流 器 输出 电流 受 电 力 电子 融 件 热 容量 的 限制 ， 当 故障 较 严 重 或 电 
压 跌落 幅度 较 大 时 ， 其 输出 电流 无 法 继续 增加 ， 输 出 功率 P。 < _P.， 令 不 平衡 功率 
AP 为 








AP =P, -P, (6-77) 

由 式 (6-76) 可 知 ，AP 将 导致 直流 母线 电压 UL EF, 24 UV. 上 升 到 一 定数 
值 ， 为 保护 变 流 器 ， 风 电 系 统 将 切 机 。 

不 对 称 电网 故障 条 件 下 ， 网 侧 变 流 器 的 动态 可 基于 其 正 负 序 模 型 分 析 ， 其 模型 

与 双 馈 风电 机 组 的 网 侧 变 流 器 一 致 ， 可 由 式 (6-56) 表示 。 进 一 步 ， 由 式 (6-58) 

和 式 (6-59) 可 知 ， 不 对 称 故障 时 ， 除 了 功率 不 平衡 现象 外 ， 电 网 电压 的 负 序 分 
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量 还 会 导致 变 流 器 直流 母线 电压 和 输出 功率 的 脉动 。 若 对 上 述 波动 功率 均 不 加 控 
制 ， 当 发 电机 输出 功率 忆 , 恒 定时， 该 功率 波动 可 能 会 导致 变 流 顺 直流 母线 电压 中 
出 现 二 次 纹 波 !%*'5] 。 一 方面 ， 变 流 器 存在 直流 母线 过 电压 / 欠 电 压 保护 ， 通 常 当 
直流 母线 电压 瞬时 值 大 于 110% 或 小 于 90% 额定 电压 时 ， 为 保护 变 流 器 ， 风 电 系 统 
将 会 切 机 。 另 一 方面 ， 若 网 侧 变 流 器 采用 传统 的 电压 、 电 流 双 闭环 控制 方法 时 ， 由 
于 并 网 电流 的 有 功 分 量 指令 为 直流 母线 电压 外 环 的 输出 ， 电 压 环 为 抑制 直流 母线 电 
压 脉 动 会 将 二 次 纹 波 分 量 作 为 指令 传递 给 电流 环 ， 最 终 使 得 并 网 电流 出 现 3 OR 
波 ， 由 于 功率 守恒 ， 并 网 电流 中 的 3 次 谐 波 会 导致 直流 母线 电压 中 的 4 次 纹 波 ， 此 
4 次 纹 波 进一步 会 引起 并 网 电流 中 的 5 次 谐 波 分 量 。 以 此 类 推 ， 不 对 称 故障 下 ， 变 
流 器 直流 母线 电压 会 出 现 偶 次 谐 波 ， 并 网 电流 包含 奇 次 谐 波 ， 严 重 影响 风电 机 组 输 
出 电能 质量 。 值 得 指出 的 是 ， 网 侧 变 流 器 输出 至 电网 的 瞬时 功率 忆 ,与 其 交流 侧 输 
出 瞬时 功率 P. 不 一 定 相 等 ， 网 侧 变 流 器 并 网 电感 上 也 会 存在 功率 波动 [0]。 


6.4.2 非 耦合 型 风电 机 组 的 低 电 压 故 障 穿越 方法 


由 6.4.1 节 的 分 析 可 知 ， 电 网 故障 下 ， 非 耦合 型 风电 机 组 的 低压 穿越 需要 解决 
两 个 问题 : 一 是 抑制 平均 有 功 功 率 不 平衡 而 导致 变 流 器 直流 母线 电压 平均 值 的 增 
加 ; 二 是 抑制 波动 有 功 功率 引 起 的 直流 母线 电压 脉动 。 第 一 个 问题 与 故障 类 型 无 
关 ; 第 二 个 问题 则 是 不 对 称 故 障 特有 的 问题 。 对 于 非 耦 合 型 风电 机 组 ， 上 述 问 题 在 
其 低 电 压 故 障 穿 越 的 前 两 个 阶段 都 存在 ; 故障 持续 阶段 ， 除 了 解决 上 述 问 题 ， 风 电 
机 组 还 需要 根据 并 网 导 则 输出 一 定 的 无 功 电流 。 与 双 馈 风电 机 组 不 同 ， 非 耦合 型 风 
电机 组 的 发 电机 与 电网 不 直接 相连 ， 低 电压 故障 对 发 电机 冲击 较 小 ， 又 由 于 变 流 器 
响应 速度 较 快 ， 其 故障 初始 阶段 持续 时 间 较 短 ， 前 两 个 阶段 的 界限 并 不 明显 。 下 面 
将 根据 故障 的 不 同 阶段 来 分 析 非 耦合 型 风电 机 组 的 低 电 压 穿 越 方法 。 由 于 故障 恢复 
阶段 系统 的 控制 与 正常 工 况 下 相似 ， 且 并 网 导 则 的 相关 规定 较 容 易 满 足 ， 因 而 此 阶 
段 的 控制 方法 不 作为 本 市 的 重点 。 
6.4.2.1 故障 初始 阶段 的 低 电 压 穿越 方法 

非 耦合 型 风电 机 组 的 所 有 能 量 均 需 通过 网 侧 变 流 顺 注入 电网 。 由 于 变 流 器 输出 
电流 能 力 有 限 ， 电 网 电压 跌落 时 ， 系 统 有 功 功率 输出 能 力 降低 ， 若 发 电机 组 输出 有 
功 功率 不 能 及 时 减 小 ， 则 功率 平衡 被 打破 ， 多 余 能 量 将 储存 在 直流 电容 中 ， 导 和 致 直 
流 母 线 电压 迅速 升 高 。 为 避免 此 现象 ， 可 增加 额外 的 能 量 汇 放 支 路 或 在 故障 时 主动 
减 小 发 电机 组 的 输出 有 功 功 率 。 由 第 3 章 相 关 介绍 可 知 ， 控 制 风 力 机 的 桨 距 角 可 有 
效 降低 风力 机 捕获 的 能 量 ， 因 而 可 减 小 发 电机 的 输出 有 功 功率 ; 然而 ， 风 力 机 桨 肌 
角 控 制 的 响应 较 慢 ， 而 低 电压 故障 穿越 对 风电 机 组 的 响应 速度 要 求 较 高 ， 因 而 桨 吕 
角 调 节 在 低 电压 故 障 穿越 过 程 中 ,一般 只 作为 辅助 手段 使 用 。 在 故障 初始 阶段 ， 并 
网 导 则 仅 要 求 风 电机 组 保持 并 网 运行 ， 因 此 在 本 节 仿 真 分 析 中 ， 均 不 考虑 无 功 电流 
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的 输出 问题 。 

l. ERREA AU] 

与 双人 馈 风 电机 组 中 CILE 6-28) 相似 ， 在 变 流 器 直流 母线 上 增加 斩 波 电路 
(也 称 为 直流 援 棒 ) ， 当 电网 故障 时 ， 通 过 直流 援 棒 消 耗 多 余 能 量 ， 可 有 效 抑制 直 
流 母 线 过 电压 。 然 而 ， 与 双人 馈 风 电机 组 不 同 ， 非 耦合 型 风电 机 组 中 ， 发 电机 的 运行 


状态 可 不 受 电网 电压 跌落 的 影响 ， S 
因而 ， 其 直流 援 棒 仅 受 直 流 母 线 电 Us 
压 的 控制 ， 与 发 电机 输出 电流 无 关 。 ”个 FOL E77 
直流 播 棒 的 控制 框图 如 图 6-45 所 示 ， Uic 
直流 母线 电压 与 其 指令 值 的 偏差 经 
PI 调节 后 ， 与 三 角 波 比较 ， 以 确定 
援 棒 支 路 中 IGBT 的 导 通 占 空 比 ， 图 中 的 滞 环 环节 可 防止 扬 棒 支 路 的 频繁 动作 。 一 
般 ， 对 于 大 功率 风电 机 组 ， 援 棒 支 路 中 IGBT 的 开关 频率 较 低 ， 如 0.5 ~ 1kHz。 
直流 援 棒 支 路 中 的 耗 能 电阻 还 可 用 储 能 装置 代替 [5 ( 见 图 6-29 ) 一 方面 ， 
在 电网 故障 时 吸收 多 余 能 量 ， 以 维持 直流 母线 电压 ; 另 一 方面 ， 在 风电 机 组 正常 运 
行 或 直流 母线 电压 不 足 时 ， 还 可 释放 储存 的 能 量 ， 提 高 系统 效率 和 直流 母线 电压 的 
稳定 性 。 显 然 ， 该 方法 更 利于 维持 直流 母线 电压 ， 但 成 本 也 相应 更 高 。 储 能 系统 中 
电力 电子 开关 的 控制 仍 可 采用 图 6-45 所 示 的 方法 ， 图 6-29 中 ， 一 对 IGBT 的 开关 
信号 G| 、G 为 互补 信和 号。 
采用 直流 擂 棒 穿越 故障 初始 阶段 的 仿真 结果 如 图 6-46 所 示 。 仿 真 中 ,i =0.5s 
时 ， 电 网 发 生 三 相 短 路 故障 ， 电 压 从 1pu 跌落 到 0. 2pu， 系 统 参数 详 见 附 录 B K 
B-10。 故 障 后 ， 为 减少 援 棒 动 作 时 间 ， 机 侧 变 流 器 控制 发 电机 主动 减 小 输出 有 功 
功率 。 由 图 6-46 可 见 ， 由 于 机 侧 变 流 器 的 响应 延 时 ， 故 障 后 一 段 时 间 ( 约 60ms) 
内 发 电机 输出 有 功 功 率 仍 存在 ， 且 需要 由 网 侧 变 流 需 输出， 由 于 电网 电压 跌落 ， 网 
侧 变 流 器 输出 有 功 功率 的 能 力 减 小 (至 0.2pu) ， 尽 管 其 输出 电流 已 达 额 定 ， 仍 有 
部 分 有 功能 量 需 要 通过 直流 援 棒 泄 放 ， 由 于 图 6-45 中 控制 清 环 的 存在 ， 直 流 援 棒 
动作 过 程 中 ， 直 流 母 线 电 压 存在 小 幅 波动 。 当 机 侧 变 流 器 动态 过 程 结 束 时 ， 发 电机 
输出 有 功 功 率 为 零 ， 网 侧 变 流 器 不 用 再 向 电网 输出 能 量 ， 其 输出 电流 也 减 小 ， 仅 用 
于 维持 直流 母线 电压 ， 此 时 ， 直 流 援 棒 也 停止 运行 ， 由 于 发 电机 输出 有 功 功 率 减 
小 ,剩余 的 风能 转化 为 动能 ， 使 得 风力 机 转速 增加 ; 由 于 采用 有 功 功 率 、 无 功 功率 
解 耦 控制 ， 整 个 过 程 中 ， 无 功 功率 可 保持 为 零 ， 若 需要 一 定 的 无 功 功率 输出 ， 可 增 
加 其 指令 值 。 
直流 援 棒 实 现 简单 、 响 应 较 快 、 控 制 效果 好 ， 是 目前 商业 化 非 耦 合 型 风电 机 组 
主要 采用 的 技术 。 然 而 该 装置 耗 能 较 大 、 成 本 较 高 ， 且 直流 电阻 可 靠 性 不 高 ， 容 易 
损坏 。 





















































图 6-45 直流 援 棒 控 制 框 图 
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图 6-46 直流 援 棒 方法 的 仿真 结果 









































2. 机 侧 和 网 侧 协调 控制 方法 Pi 人 sim 

通过 协调 控制 机 侧 和 网 侧 变 流 Pia "eur = i 
器 ， 在 电网 故障 时 ， 人 为 降低 发 电机 yop | 
输出 的 有 功 功率 ,也 可 有 效 控制 直流 -AN prO 


母线 电压 。 基 于 上 述 思 路 的 一 种 机 侧 降 功 府 控 制 器 
变 流 器 的 控制 方案 的 框图 如 图 6-47 ”图 6-47 机 侧 变 流 器 协调 控制 (方法 一 ) 框图 
所 示 [3”]， 此 时 ， 网 侧 变 流 器 的 控制 
策略 可 保持 不 变 ， 依 然 控 制 直流 母线 电压 恒定 。 如 图 6-47 所 示 ， 故 障 后 ， 若 变 流 
器 直流 母线 电压 超过 设 定 值 ， 则 机 侧 变 流 器 的 有 功 功率 指令 将 以 某 设 定 斜 率 成 比例 
地 减 小 ， 降 低 涌 和 直流 母线 电容 的 有 功 功 率 ， 抑 制 直 流 母 线 电压 的 升 高 。 该 方法 本 
质 上 是 将 过 剩 的 有 功 功率 以 动能 的 形式 存储 在 风力 机 浆 叶 中 、 而 非 传递 到 直流 侧 ， 
因而 其 会 导致 风力 机 转速 增加 ， 由 于 风力 机 惯性 较 大 ， 故 障 期 间 的 风力 机 增 速 
较 小 。 

典型 参数 下 ， 若 电网 出 现 三 相 短 路 故障 ， 且 电压 跌落 至 0.3pu、 故 障 持续 时 间 
为 200ms， 该 方法 下 ， 风 电机 组 的 动态 响应 如 图 6-48 所 示 ， 可 见 风 力 机 转速 仅 增 
加 约 2% [37,@]。 为 防止 风力 机 转速 过 高 ， 该 方法 还 可 与 浆 距 角 控 制 结 合 使 用 。 然 
而 ， 值 得 注意 的 是 ， 上 述 方法 属 有 差 调 节 ， 只 有 直流 母线 电压 超过 设 定 值 后 ， 机 侧 
变 流 器 的 降 额 控制 环 才 起 作用 ， 其 控制 结果 是 直流 母线 电压 与 设 定 值 有 一 定 偏差 
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( 见 图 6-48b) ， 因 此 为 保证 风电 机 组 的 正常 运 
行 ， 该 方法 需要 适当 增加 直流 电容 量 。 为 减 小 
直流 电容 电容 量 ， 提 高 动态 响应 速度 ， 图 6- 
47 所 示 的 降 额 有 功 功率 指令 还 可 根据 网 侧 变 








Us (pu) 

















BERA di AEJ KRA, To dI E 
将 传统 的 机 侧 和 网 侧 变 流 器 的 控制 目标 互 ee 





换 ， 即 由 机 侧 变 流 器 控制 直流 母线 电压 ， 而 由 
网 侧 变 流 器 控制 发 电机 的 输出 功率 ， 也 可 实现 
低 电压 故障 时 直流 母线 电压 的 控制 (9 -1 。 该 
方法 下 ， 故 障 发 生 后 ， 当 网 侧 变 流 器 输出 有 功 
功率 无 法 继续 增加 时 ， 直 流 母 线 电压 会 随 之 上 
升 ， 机 侧 变 流 右 会 主动 控制 发 电机 转 矩 ， 以 减 
小 其 输出 功率 ， 从 而 使 直流 母线 电压 恢复 为 设 
定 值 ; 同样 ， 该 方法 会 导致 风力 机 转速 增加 ， 
因而 可 与 变 桨 距 控制 结合 使 用 。 09340 


























t/s 
b) 风电 机 组 变 流 器 直流 母线 电压 























该 方法 下 ， 机 侧 和 网 侧 变 流 器 的 控制 框图 E roe 
$ 0. 6260 











如 图 6-49 所 示 。 正 常 工 况 下 ， 网 侧 变 流 器 的 9 owe 
有 功 功率 指令 可 设 为 风力 机 的 最 大 捕获 功率 ， "pm 











可 根据 当前 风速 、 发 电机 转速 和 变 流 器 损耗 计 dic Mr 
算得 到 ， 无 功 功率 指令 可 设 为 零 ， 以 使 风电 机 c) 风机 电 纪 机 械 角 速度 


组 输出 功率 因数 为 1; 机 侧 变 流 器 根据 直流 母 
线 电 压 调 节 发 电机 输出 有 功 电 流 ， 以 实现 机 侧 ”图 6-48 机 侧 和 网 侧 协 调控 制 
和 网 侧 的 功率 平衡 。 电 网 故障 时 ， 网 侧 变 流 器 方法 一 的 仿真 结果 
的 有 功 和 无 功 功率 指令 可 根据 并 网 导 则 的 规定 设置 ， 机 侧 变 流 器 控制 直流 母线 电 
压 ， 以 实现 功率 平衡 。 当 网 侧 变 流 器 输出 有 功 电流 受 限时 ， 机 侧 变 流 器 通过 控制 发 
电机 转 和 矩 主动 减 小 其 输出 功率 ， 以 保证 直流 母线 电压 恒定 。 

采用 该 方法 时 ， 系 统 的 动态 响应 如 图 6-50 所 示 。 仿 真 条 件 与 图 6-46 中 相同 。 
由 图 6-50 可 知 ， 系 统 响应 与 图 6-46 相 比 ， 由 于 网 侧 变 流 器 直接 控制 系统 输出 到 电 
网 的 功率 ， 在 检测 到 电网 电压 跌落 后 ， 网 侧 变 流 器 输出 功率 能 迅速 减 小 至 0， 风 力 
机 转速 上 升 ; 该 方法 下 的 直流 电压 响应 较 平稳 ， 不 存在 波动 ， 但 与 直流 手 棒 方法 相 
比 ， 直 流 母线 电压 响应 速度 较 慢 (由 于 响应 较 慢 ， 直 流 母 线 电压 峰值 已 超过 
1. 2pu) ， 甚 原因 是 发 电机 定子 等 效 电感 一 般 大 于 网 侧 变 流 器 的 并 网 电感 ， 因 而 采 
用 机 侧 变 流 器 控制 直流 母线 电压 ， 其 响应 速度 要 慢 于 网 侧 变 流 器 。 一 般 ， 为 保证 直 
流 母 线 电压 稳定 在 一 定 范围 内 (如 (0.9 ~1.1) pu) ， 需 适当 增加 直流 电容 电容 量 
或 将 该 方法 与 直流 援 棒 结 合 起 来 使 用 。 该 方法 的 突出 优点 在 于 : 其 对 网 侧 输出 电流 
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a) 机 侧 变 流 器 控制 框 区 
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b) 网 侧 变 流 器 控制 框图 
图 6-49 机 侧 、 网 侧 变 流 器 协调 控制 (方法 二 ) 框图 
的 控制 更 加 灵活 、 响 应 速度 更 快 、 控 制 精 度 更 高 ， 这 对 满足 并 网 导 则 的 要 求 似乎 更 
RAUS! 。 
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图 6-50 ”机 侧 和 网 侧 协调 控制 方法 二 的 仿真 结 











6.4.2.2 故障 持续 阶段 的 低 电 压 穿越 方法 

非 耦 合 型 风电 机 组 的 发 电机 与 电网 不 直接 相连 ， 而 变 流 器 响应 速度 又 较 快 ， 因 
而 其 故障 持续 阶段 与 初始 阶段 的 界限 并 不 明显 。 与 初始 阶段 相 比 ， 在 控制 直流 母线 
电压 的 基础 上 ， 持 续 阶 段 风 电机 组 还 需 向 电网 注入 无 功 电 流 ， 以 满足 并 网 导 则 的 相 
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应 要 求 。 由 上 节 分 析 可 知 ， 电 网 电压 跌落 时 ， 直 流 母 线 电压 可 通过 额外 的 能 量 汇 放 
支 路 或 机 侧 变 流 器 控制 ， 以 维持 恒定 ， 注 和 人 电网 的 无 功 电流 则 由 网 侧 变 流 器 完成 ， 
在 采用 上 市 方法 保证 直流 母线 电压 受 控 的 基础 上 ， 本 节 仅 关注 网 侧 变 流 带 的 控制 
问题 。 

.不同 故 障 下 非 耦 合 型 风电 机 组 的 正 序 无 功 电流 输出 能 

现 有 并 网 导 则 大 多 针对 对 称 故 障 而 制定 ， 从 德国 并 网 导 则 的 发 展 及 其 已 颁布 的 
并 网 导 则 修订 草案 来 看 ， 未 来 并 网 导 则 将 明确 规定 不 对 称 故 障 下 风电 机 组 正 序 无 功 
电流 的 控制 要 求 ， 本 节 将 针对 非 耦合 型 风电 机 组 ， 定 量 讨论 其 正 序 无 功 电 流 的 输出 
能 力 。 

与 半 耦 合 型 〈 双 馈 ) 风电 机 组 不 同 ， 非 耦合 型 风电 机 组 的 正 序 无 功 电流 输出 
能 力 仅 由 网 侧 变 流 器 决定 。 对 称 故 障 下 ， 网 侧 变 流 器 输出 电压 可 远 高 于 电网 电压 ， 
因而 其 电流 输出 能 力 仅 受 变 流 器 电力 电子 器 件 额 定 参数 的 限制 ， 如 为 1pu; 由 上 节 
分 析 可 知 ， 不 对 称 故 障 下 ， 电 网 电压 负 序 分 量 可 能 会 导致 网 侧 变 流 器 输出 瞬时 功率 
中 的 两 倍 频 波动 ， 进 而 引起 直流 母线 电压 的 波动 ， 该 波动 过 大 则 会 触发 变 流 器 的 直 
流 过 /从 电压 保护 ， 引 起 风电 机 组 切 机 。 为 避免 上 述 现象 ， 需 要 对 网 侧 变 流 需 输出 
的 负 序 电流 加 以 控制 ， 然 而 ， 由 于 变 流 顺 输出 电流 额定 值 的 限制 ， 对 负 序 电流 的 控 
制 势 必 会 影响 其 正 序 无 功 电流 的 输出 能 力 。 若 故障 期 间 ， 控 制 发 电机 输出 有 功 电流 
为 零 ， 此 时 网 侧 变 流 器 全 部 容量 可 用 来 输出 无 功 电流 ， 在 控制 负 序 电流 以 完全 消除 
直流 母线 电压 波动 的 条 件 下 ， 可 分 析 网 侧 变 流 器 的 正 序 无 功 电流 输出 能 力 。 

电网 故障 条 件 下 ， 网 侧 变 流 器 正 负 序数 学 模型 由 式 (6-56) 所 示 ， 由 式 (6- 
57) 可 知 ， 变 流 带 输出 电流 矢量 为 





























; EE ?— -poy 
Ldq+ = Ldqgq+ 十 7gdq-e Vs (6-78) 
进一步 ， 可 得 输出 电流 矢量 幅 值 为 
lij | 2A lit I? elis I «2 VX +Y sin(2o,t +) (6-79) 
> stiz uo EA A uL 二 jZ o Seer D E 二 hum xpo mns a 二 六 二 
式 中 ， 上 


isq- ig_isgr; P=arctan (X/Y), 

为 保证 网 侧 变 流 吉 的 安全 运行 ， 其 输出 电流 受 电 力 电子 器 件 额定 容量 的 限制 ， 
则 有 

lil «Lea (6-80) 

stb, a DREIER CRAT, Der 可 设 为 1pu。 

为 消除 变 流 器 直流 母线 电压 波动 ， 需 控制 直流 侧 的 功率 波动 。 不 对 称 故障 下 ， 
对 于 双 馈 风电 机 组 ， 变 流 咒 直流 侧 波动 功率 更 多 来 自 于 机 侧 ; 而 对 于 非 耦合 型 风电 
机 组 (如 直 驱 型 )， 发 电机 运行 状态 与 电网 电压 无 关 ， 波动 功率 直接 来 自 于 网 侧 。 
值得 注意 的 是 ， 网 侧 变 流 器 并 网 电感 前 后 的 瞬时 电压 和 功率 的 波动 并 不 相同 ， 即 图 
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6-51 中 ，w 关 ws。，P. 关 P,。， 对 P。 中 波动 功率 的 控制 才能 抑制 变 流 器 直流 母线 电压 
的 波动 。 
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图 6-51 非 耦合 型 风电 机 组 网 侧 系统 示意 图 


基于 模型 式 (6-56) 和 式 (6-58) ， 不 对 称 故 障 下 的 网 侧 变 流 器 交流 侧 输出 的 
豚 时 功率 可 以 表示 为 [20 


P. =P +Po +Peinsin 2w,t + Pocos cos 2w,t (6-81) 
式 中 
Po NM NM 0 0 ls 
- - - D 
Po E El 0 0 Ued- Ua - loq + 
P, cos 2 Ued E Uc -— Ud * Wog + izd Es 
P, sin Uc E m Wed 一 U uc + uca $ isq S 
稳 态 时 ， 忽 略 式 (6-56) 中 的 微分 项 ， 将 其 代入 式 (6-81)， 并 经 过 整理 可 得 
P à P 0 bs lagi 0 0 ids 
- - .— ,一 E 
Pa |_| Po 3n 0 0 lgd - teq- || ‘gq+ " 
Pb P udis 25 0 0 2i. 2i 十 isd- 
P an Pius 0 0 -20 2i. Lire 
(6-82) 
00 0 0 ls 
00 0 0 it 
3L D n gq 
2 88/0 0 27gq+ -2ig M ia- 
0 0 2t Zt base 





对 于 非 耦 合 型 风电 机 组 ， 发 电机 输出 功率 不 受 电网 电压 的 影响 ， 故 障 期 间 ， 为 
使 网 侧 变 流 器 获得 最 大 的 无 功 电流 输出 能 力 ， 可 控制 发 电机 输出 电磁 功率 P。=0。 
由 式 (6-76) 和 式 (6-81) 可 知 ， 若 要 消除 直流 母线 电压 的 两 倍 工 频 波动 ， 需 满 
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E Poos =Posn 20, 忽略 较 小 的 并 网 电阻 R, 的 影响 ， 可 得 


一 了 十 - + + 一 + 一 :+ 一 :+ o- L 

laa tUgq-lgq+ T LA FL s *t2o,L iis lgd- *t2o,L ij. lg, - =0 

- og - 二 + 一 + 一 :+ 一 :+ 01 

Usq - lad + Usd - loq + Usq 十 lad -t Usd 十 loq zh 20, Ll 十 lad -* 20, Lis 十 leq - 7 0 
(6-83) 


进一步 ， 若 定义 正 序 旋转 坐标 系 的 d* 轴 与 正 序 电 压 矢 量 重 合 〈 正 序 电 压 定 
向 ) ， 则 uz, =0。 在 故障 期 间 ， 为 保证 风电 机 组 尽 最 大 能 力 为 电网 提供 无 功 电流 
支撑 ， 可 控制 风电 机 组 注入 电网 的 正 负 序 有 功 电流 均 为 零 ， 在 忽略 变 流 融 损 耗 时 ， 











即 记 ;=0，xua_]ua = -iw_-/ia-， 将 其 代入 式 (6-83)， 可 得 
i. s Ugda- loq + 
8q- * Dv 
Usd+ +2w Lag de 
8 8 8 8d (6-84) 
. Usq— Mens 
lgd- us Lgq — 
将 式 (6-84) Mij, =0 代入 式 (6-80) ， 可 得 以 证 ,为 变量 的 不 等 式 为 


20 Lg." TOR + Ug- tug. -2 Ld kiere — Uga + Ipeak SO (6-85) 

不 等 式 (6-85) P, 正 负 序 电压 分 量 ugs Ugs ug. Ug- 及 相位 角 与 故 
障 类 型 、 电 网 结构 和 故障 距离 等 因素 有 关 ， 其 值 可 由 第 5 章 的 式 (5-5) ~ X (5- 
7) 计算 得 到 (根据 故障 点 位 置 和 电网 结构 确定 若干 组 入、a 值 ， 代入 式 (5-5) ~ 
X (5-7) 可 计算 得 到 正 负 序 电 压 分 量 的 帆 值 和 相位 角 )。 在 此 基础 上 ， 利 用 MA- 
PLE 软件 求解 不 等 式 (6-85)， 可 得 不 同 电网 结构 和 故障 类 型 下 的 网 侧 变 流 器 正 序 
无 功 电流 输出 极限 与 故障 点 距离 的 关系 ， 如 图 6-52 所 示 ， 由 此 可 得 如 下 结论 : 

1) 三 相对 称 故 障 条 件 下 ， 由 于 电网 电压 负 序 分 量 为 零 ， 网 侧 变 流 器 总 能 输出 
lpu 的 最 大 正 序 无 功 电 流 ; 不 对 称 故 障 条 件 下 ， 为 抑制 负 序 电压 引起 的 直流 母线 波 
动 ， 变 流 器 的 正 序 无 功 电流 输出 能 力 降 低 ， 输 出 最 大 正 序 无 功 电 流 小 于 1pu; 故障 
点 距离 并 网 点 越 远 ， 故 障 越 轻 ， 变 流 器 所 能 输出 的 最 大 正 序 无 功 电流 越 大 。 

2) 与 双 馈 风电 机 组 相似 ， 故 障 距 离 一 定时 ， 所 有 不 对 称 故 障 类 型 中 ， 相 间 短 
路 故障 条 件 下 ， 变 流 器 正 序 无 功 电流 的 输出 能 力 最 低 ， 其 原因 是 相间 短路 故障 下 的 
并 网 点 电压 的 负 序 分 量 最 大 。 

3) 电网 结构 对 风电 机 组 的 正 序 无 功 电流 输出 能 力 有 一 定 影响 ， 同 一 故障 类 型 
和 故障 距离 下 ， 阻 抗 角 a 越 小 ， 正 序 无 功 电流 输出 能 力 越 弱 。 

4) 所 有 故障 条 件 下 ， 网 侧 变 流 器 所 能 输出 最 大 正 序 无 功 电流 的 最 小 值 大 于 
0. 4pu (德国 SDLWindV 并 网 导 则 草案 的 要 求 ) ， 远 高 于 双 馈 风电 机 组 。 进 一 步 ， 
若 控制 目标 中 允许 变 流 器 直流 母线 电压 在 一 定 范 围 内 波动 ， 则 网 侧 变 流 器 所 能 输出 
的 最 大 正 序 无 功 电流 值 还 可 进一步 增加 。 
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值得 注意 的 是 ， 上 述 结论 并 未 考虑 电力 系统 传输 线 和 升 压 变压器 阻抗 对 风电 机 
组 并 网 点 处 故障 电压 的 影响 ， 因 而 结论 相对 保守 。 
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图 6-52 ”不同 故障 下 网 侧 变 流 器 输出 最 大 正 序 无 功 电 流 曲线 


2. 对 称 故 障 下 非 耦 合 型 风电 机 组 的 控制 

对 称 故 障 下 ， 在 故障 持续 阶段 ， 非 耦合 型 风电 机 组 的 控制 方法 可 参考 正常 工 况 
下 的 算法 ， 所 做 的 改变 为 : 机 侧 变 流 器 控制 发 电机 输出 有 功 电流 为 零 (或 根据 并 
网 导 则 的 要 求 输出 一 定 的 有 功 电流 ) ; 网 侧 变 流 器 在 控制 直流 母线 电压 的 基础 上 ， 
根据 并 网 导 则 的 要 求 重新 设置 无 功 电流 控制 环 指令 ， 此 处 不 再 缆 述 。 

3. 不 对 称 故 障 下 非 耦 合 型 风电 机 组 的 控制 

不 对 称 故 障 条 件 下 ， 电 网 电压 中 含有 负 序 分 量 ， 根 据 已 知 德国 SDLWindV 并 网 
导 则 草案 的 要 求 ， 此 时 需要 分 别 控制 风电 机 组 输出 的 正 序 和 负 序 电流 。 由 前 面 分 析 
可 知 ， 不 对 称 电网 电压 会 影响 风电 机 组 正 序 无 功 电流 的 输出 能 力 ， 尽 管 如 此 ， 非 耦 
合 型 风电 机 组 仍 可 较 容易 地 满足 德国 SDLWindV 并 网 导 则 草案 的 要 求 (故障 下 风电 
机 组 须 保 证 具有 0. 4pu 正 序 无 功 电流 的 输出 能 力 )。 为 充分 利用 风电 机 组 为 电网 提 
供 无 功 电流 支撑 ， 可 设计 机 组 的 控制 目标 为 : 根据 电网 调度 员 或 并 网 导 则 的 要 求 ， 
注入 指定 的 正 序 无 功 电 流 ; 在 此 基础 上 ， 变 流 器 的 剩余 容量 用 于 控制 负 序 电流 分 
 ， 以 减 小 直流 母线 电压 的 波动 。 若 正 序 无 功 电流 指令 较 小 ， 则 通过 控制 负 序 电流 
分 量 ， 可 完全 消除 直流 母线 电压 波动 若 为 较 大 的 正 序 无 功 电 流 指令 ， 则 可 利用 变 
流 器 剩余 容量 ， 最 大 程度 地 减 小 直流 母线 电压 波动 。 

为 避免 直流 电压 波动 对 网 侧 变 流 器 输出 电流 的 影响 ， 网 侧 变 流 器 以 直流 母线 电 
压 平 均值 为 被 控 量 ， 通 过 闭环 调节 ， 使 其 平均 值 恒 定 ， 为 实现 此 目的 ， 可 在 直流 母 
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线 电压 反馈 通道 中 加 入 中 心 频 率 为 两 倍 工 频 的 陷 波 器 ， 以 消除 直流 母线 波动 的 影 
响 。 网 侧 变 流 絮 控制 框图 如 图 6-53 表示 。 图 中 ，01 为 电网 正 序 电压 矢量 的 空间 角 
度 ， 可 由 锁 相 环 模块 得 到 ( 详 见 本 书 第 5 童 ) 。 为 实现 网 侧 变 流 器 输出 正 负 序 电流 
的 控制 ， 需 基于 变 流 器 的 正 负 序 模型 ， 分 别 在 正 负 序 双 旋 转 坐 标 系 下 设计 正 负 序 电 
流 解 耦 控制 器 ， 如 岁 6-53 所 示 。 该 设计 过 程 与 双 馈 风电 机 组 的 网 侧 变 流 器 控制 需 
设计 相似 。 直 流 电压 环 陷 波 器 的 中 心 频率 为 两 倍 电网 电压 频率 ,，* 为 陷 波 器 阻尼 系 
数 ; 正 序 有 功 电流 指令 由 电压 外 环 决定 ; 负 序 有 功 电 流 指令 为 零 ; 正 序 无 功 电 流 指 
令 记 , 由 电网 调度 或 并 网 导 则 给 定 ; 负 序 无 功 电 流 指令 可 由 式 (6-84) 计算 ， 再 经 


式 (6-85) 限 幅 后 得 到 ， 以 尽 可 能 地 消除 直流 电压 波动 。 
mm 

















2 2 
Uac s^ + dor 
= 
s24 2£to, S+ Ao? 


.T 
Feda- M 
U, un B > | ess 
dc 一 | zcd+ QÓ* * Ic max 
= PI = | icdq+ ma a 
. PI Eg - ei 
d + + UL oc 
leq ES Hc | min 
uL 















































































































































ic i z gum H gdq = 
i ir Hc- max 
A ~| PI ~ / "die aab 
t H7 
Resy H + + Hz min 
z Jwglg 
式 (6-85) [citi iq- 





图 6-53 pid ids E mt bci 





不 对 称 故障 情况 下 ， 若 正 序 无 功 电流 指令 较 小 ， 由 图 6-53 可 知 ， 风 电机 组 可 
以 输出 足 量 负 序 电 流 ， 以 完全 消除 直流 母线 电压 的 波动 ， 而 当 正 序 无 功 电流 指令 较 
大 时 ， 风 电机 组 可 根据 式 (6-85) 计算 出 当前 最 大 可 注入 的 负 序 无 功 电流 ， 尽 可 
能 减 小 直流 电压 波动 。 三 种 不 对 称 短路 故障 且 入 =0 条 件 下 ， 考 虑 输出 电流 的 限 
制 ， 网 侧 变 流 器 输出 正 负 序 无 功 电流 关系 可 由 式 (6-84) 和 不 等 式 (6-85) 求 得 ， 
求解 结果 可 由 图 6-54 所 示 曲 线 表示 ， 图 中 ，1i- 1 = [uy eiui. HARALD 
为 系统 的 可 运行 工作 点 。 可 见 ， 系 统 可 运行 工作 点 可 根据 图 6-54 中 的 曲线 斜率 分 
为 两 部 分 ， 斜 率 为 正 的 曲线 段 ， 网 侧 。“" 
变 流 器 输出 负 序 无 功 电 流 随 正 序 无 功 
电流 指令 (由 电网 调度 或 并 网 导 则 给 
定 ) 的 增 大 而 增 大 ， 此 时 变 流 器 容量 
足以 完全 消除 直流 母线 电压 的 波动 ZA | | | 

斜率 为 负 的 曲线 段 ， 随 着 正 序 无 功 电 人 
流 指令 的 增加 ， 由 于 容量 限制 ， 网 侧 = 
变 流 器 负 序 无 功 电流 的 输出 能 力 减 小 ， 。 图 6.54 三 种 不 对 称 故 障 下 工作 点 曲线 
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此 时 ， 变 流 器 直流 母线 电压 波动 无 法 完全 消除 ， 若 需 系 统 工作 在 此 区 间 ， 需 适当 增 
加 变 流 器 直流 侧 电容 电容 量 或 采取 额外 的 直流 母线 稳 压 措施 ， 如 增加 储 能 装置 等 。 
在 单 相 接地 故障 (A 20, a =0"， 对 应 1zz 1 20.67pu, Iu; 1 20.33pu) F, 
采用 上 述 控制 策略 的 仿真 结果 如 图 6-55 ~ 图 6-57 所 示 。 仿 真 中 ， 系 统 参数 详 见 附 
录 B 表 B-10。 若 以 德国 SDLWindV 并 网 导 则 草案 为 标准 ， 即 要 求 故 障 持续 期 间 风 
电机 组 输出 0. 4pu 正 序 无 功 电流 ， 电 网 电压 、 三 相 并 网 电流 波形 、 变 流 器 直流 母线 
电压 和 正 负 序 有 功 无 功 电流 如 图 6-55 所 示 。: = 1. 0s 时 发 生 不 对 称 短路 故障 ， 由 于 
变 流 需 容 量 足 够 ， 通 过 控制 网 侧 变 流 器 输出 负 序 电流 分 量 ， 可 完全 消除 直流 母线 电 
压 波动 ; 正 序 无 功 电 流 在 故障 后 迅速 跟踪 指令 ， 稳 态 时 输出 0.4pu; 故障 后 正 负 序 
有 功 指令 迅速 降 为 零 ， 负 序 无 功 电流 迅速 跟踪 其 指令 (由 式 (6-84) 计算 得 到 ) ， 
其 注入 使 直流 母线 电压 波动 完全 消除 。 从 输出 三 相 电 流 可 见 ， 网 侧 变 流 器 还 有 一 定 
的 剩余 电流 输出 裕 量 。 若 增加 正 序 无 功 电流 指令 以 支撑 电网 ， 网 侧 变 流 器 剩余 电流 
输出 裕 量 将 减 小 ,由 式 (6-85) 可 计算 得 知 ， 当 正 序 无 功 电 流 指令 值 达 到 0.7pu 
时 ， 网 侧 变 流 器 输出 电流 达到 额定 值 ， 此 时 ， 系 统 响 应 如 图 6-56 所 示 。 可 见 ， 稳 
态 时 网 侧 变 流 器 向 电网 注入 的 正 序 无 功 电流 为 0.7pu， 通 过 控制 负 序 电流 分 量 ， 也 
可 完全 消除 直流 电压 波动 ， 然 而 ， 此 时 ， 网 侧 变 流 器 a 相 电 流 达 到 额定 值 ， 与 计算 
结果 一 致 。 若 进一步 增 大 正 序 无 功 电 流 指令 ， 由 于 网 侧 变 流 器 输出 电流 限制 ， 此 
时 ， 只 能 减 小 负 序 电流 指令 ， 直 流 母 线 电 压 波 动 将 无 法 完全 抑制 ， 此 时 ， 网 侧 变 流 
器 运行 于 图 6-54 所 示 折 线 的 下 垂 段 ， 且 正 序 无 功 电流 指令 越 大 ， 直 流 母 线 电压 波 
动 越 明 显 ， 当 正 序 无 功 电流 指令 为 1pu 时 ， 直 流 母 线 电 压 波 动 达到 最 大 ， 此 时 对 应 
的 系统 响应 如 图 6-57 所 示 。 可 见 ， 故 障 后 ， 网 侧 变 流 器 向 电网 注入 lpu 的 正 序 无 
功 电流 ， 注 入 负 序 电流 分 量 为 零 ; 变 流 器 直流 母线 电压 波动 较 大 ， 但 仍 在 其 允许 运 
行 范围 (额定 电压 的 +10% 范围 ) 内 ， 为 减 小 直流 电压 波动 或 增加 网 侧 变 流 器 的 
安全 运行 裕 度 ， 可 适当 降低 其 正 序 无 功 电流 输出 值 或 增加 直流 电容 电容 量 。 
6.4.2.3 故障 恢复 阶段 的 低 电 压 穿 越 方法 
故障 恢复 阶段 ， 因 非 耦合 型 风电 系统 的 输出 有 功 和 无 功 功 率 可 独立 受 控 ， 并 网 
导 则 规定 的 功率 恢复 要 求 较 容易 得 到 满足 。 此 时 ， 系 统 的 控制 策略 与 正常 工 况 下 相 
似 。 值 得 注意 的 是 ,与 双 馈 风电 机 组 相似 ， 电 网 故障 切除 时 ， 由 于 检测 或 控制 延 
时 ， 故 障 持续 期 间 风 电场 的 无 功 输出 不 可 能 立即 停止 ,电网 过 电压 的 现象 也 会 存 
在 。 然 而 ， 由 于 非 耦 合 型 风电 机 组 ， 发 电机 与 电网 由 背靠背 变 流 器 隔离 ， 电 网 过 电 
压 对 发 电机 组 的 影响 较 小 ， 此 高 电压 过 程 会 引起 网 侧 变 流 器 过 电流 或 直流 母线 电压 
幅 值 过 高 ， 因 此 ， 此 过 程 中 ， 额 外 的 印 载 措施 (如 直流 援 棒 ) 需要 接 入 ， 以 保护 
变 流 器 的 安全 。 为 降低 高 电压 带 来 的 负面 影响 ， 网 侧 变 流 器 在 可 控 范围 内 还 可 吸收 
一 定 的 无 功 电 流 ， 以 降低 电网 的 过 电压 。 上 述 过 程 与 双 馈 风电 机 组 的 高 电压 穿越 过 
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图 6-55 不 对 称 故 障 下 非 耦合 型 风电 机 组 控制 方法 仿真 结果 (输出 0.4pu 正 序 无 功 电 流 ) 
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图 6-56 ”不 对 称 故 障 下 非 耦 合 型 风电 机 组 控制 方法 仿真 结果 
(消除 直流 母线 电压 波动 且 输 出 最 大 正 序 无 功 电流 ) 











程 类 似 ， 此 处 不 再 歼 述 
6.4.3 低 电 压 故 障 对 光伏 发 电 系统 的 影响 


已 颁布 的 光伏 发 电 系统 并 网 导 则 中 ， 低 电压 穿越 要 求 一 般 仅 针对 接 和 人 中 高 压 电 
力 系统 的 光伏 发 电站 。 此 电压 等 级 下 ， 光 伏 发 电 系统 通常 采用 单 级 式 结 构 ， 上 典型 拓 
扑 如 图 6-58 所 示 1% i， 多 块 光 伏 电池 采用 串 并 联 方 式 组 合 组 成 光伏 阵列 ， 由 光伏 阵 
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图 6-57 JOUER T HER Gt ELLE PD er CAR (输出 1pu 正 序 无 功 电流 ) 
列 直接 输出 直流 侧 电压 作为 三 相 并 网 逆 变 器 的 直流 母线 电压 ， 经 三 相 逆 变 后 并 网 运 
行 。 与 接 入 低压 电网 的 常用 两 级 式 结构 相 比 ， 单 级 式 结构 不 需要 经 过 一 级 升 压 过 
程 。 当 然 ， 即 使 采用 两 级 式 结构 ， 由 于 升 压 环节 仅 控制 直流 母线 电压 ， 与 三 相 逆 变 
器 的 输出 控制 是 解 耦 的 ， 因 此 对 并 网 逆 变 器 的 低 电 压 穿 越 并 没有 影响 。 与 非 耦 合 型 
风电 系统 相似 ， 电 网 电压 跌落 时 ， 由 于 并 网 逆 变 天 的 隔离 作用 ， 发 电 单元 (CIA 
组 件 ) 感受 不 到 电压 跌落 ， 其 运行 特性 受 电网 故障 影响 较 小 。 
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图 6-58 ”光伏 电站 拓扑 
光伏 发 电 系 统 与 非 耦 合 型 风电 系统 具有 相同 的 功率 平 衔 方程 式 (6-76) 。 电 网 


电压 跌落 较 次 时 ， 由 于 网 侧 变 流 需 输 出 电流 的 限制 ， 并 网 逆 变 器 输出 有 功 功 率 减 
小 ， 若 故障 瞬间 光伏 阵列 输出 有 功 功率 不 变 ， 输入 输出 的 不 平衡 有 功 功 率 AP 将 会 
导致 直流 母线 电压 U4. 上 升 。 若 电网 故障 为 不 对 称 故 障 ， 除 了 直流 母线 电压 上 升 以 
外 ， 电 网 电压 的 负 序 分 量 还 会 导致 变 流 器 直流 母线 电压 和 光伏 发 电 系统 输出 功率 的 
脉动 。 上 述 现象 与 非 耦 合 性 风电 系统 相似 ， 具 体 分 析 可 参考 本 章 6.5.1 节 。 
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对 于 并 网 型 风电 系统 ， 在 电网 电压 跌落 期 间 必 须 采 取 钊 荷 措施 ， 以 释放 风电 机 
组 输出 的 多 余 能 量 ， 从 而 避免 直流 母 线 电压 过 高 而 导致 的 变 流 器 损坏 或 机 组 切 机 。 
与 风电 机 组 不 同 ， 光 伏 发 电 系统 不 存在 机 械 旋转 部 件 ， 光 伏 电 池 端 电压 的 变化 会 导 
致 其 输出 功率 迅速 变化 ， 该 特性 使 得 光伏 发 电 系统 能 够 较 好 地 适应 电网 电压 跌落 ; 
此 外 ， 由 于 不 存在 机 械 旋转 部 件 ， 光 伏 发 电 系统 对 不 对 称 电网 故障 的 适应 性 也 要 优 
于 非 耦合 型 风电 系统 。 

根据 本 书 4.2.1 节 的 介绍 ， 光 伏 电池 本 质 上 是 一 个 PN 结 ， 其 基本 特性 与 二 极 
管 相 似 ， 等 效 数 学 模型 可 由 式 (4-1) ~ 式 (4-6) 表示 。 光 伏 电 池 输 出 功率 与 其 端 
电压 、 输 出 电流 的 关系 可 由 图 4-2 和 图 4-3 表示 。 由 图 4-2b 所 示 的 P-U 曲线 可 
知 ， 光 伏 电池 端 电压 从 零 开 始 上 升 时 ， 其 输出 功率 亦 从 零 开 始 增加 ; 当 端 电压 达到 
最 优 值 时 ， 其 输出 功率 达到 最 大 ; 若 端 电压 继续 增加 ， 其 输出 功率 将 逐步 减少 ， 当 
端 电 压 达到 光伏 电池 的 开路 电压 时 ， 其 输出 功率 减 小 到 零 。 电 网 故障 时 ， 由 以 上 分 
析 可 知 ， 光 伏 电池 的 输出 功率 将 随 直流 母线 电压 的 升 高 而 自动 减 小 ， 这 有 利于 光伏 
并 网 发 电 系 统 的 低 电 压 穿 越 。 因 此 ， 低 电压 穿越 过 程 中 ， 光 伏 并 网 发 电 系 统一 般 不 
需要 增加 额外 的 能 量 泄 放 支 路 或 通过 改进 其 控制 算法 主动 减 小 发 电 单元 的 有 功 功率 
输出 。 

图 6-59 为 某 光 伏 道 变 器 的 低 电 压 穿 越 实际 测试 波形 ,上 = 10s 时 ， 电 网 发 生 相 
间 短 路 故障 ， 故 障 后 两 相 电 压 跌 落 深度 为 80% ，1s 后 电网 电压 恢复 正常 ;光伏 电 
池 运 行 于 最 大 功率 点 处 的 端 电压 为 640V， 开 路 电压 为 775V。 由 图 6-59 可 知 ， 电 
网 故障 时 ， 直 流 侧 电 压 迅 速 上 升 ， 由 于 光伏 电池 的 P-U 特性， 其 输出 有 功 功 率 迅 
速 减 少 ， 直 至 直流 侧 电压 达到 开路 电压 ; 为 支撑 电网 运行 ， 网 侧 变 流 器 输出 一 定 的 
无 功 功 率 。 电 网 电压 恢复 后 ， 光 伏 发 电 系 统 的 有 功 功率 输出 也 逐渐 恢复 至 故障 前 数 
值 。 故 障 过 程 中 ， 电 网 电压 的 负 序 分 量 引起 直流 侧 电压 纹 波 。 


6.4.4 光伏 发 电 系统 低 电 压 穿 越 策 略 


6.4.4.1 故障 初始 阶段 的 低 电 压 穿越 方法 

与 非 耘 合 型 风电 系统 相同 ， 故 障 初始 阶段 ， 由 于 功率 平衡 被 打破 ， 光 伏 发 电 系 
统 的 直流 母线 电压 将 迅速 升 高。 由 上 节 分 析 可 知 ， 由 于 光伏 电池 的 自身 特性 ， 随 着 
直流 母线 电压 升 高 ， 其 输出 有 功 功率 将 迅速 降低 ， 因 此 此 阶段 光伏 发 电 系 统 不 需要 
增加 额外 的 外 荷 措施 ， 其 控制 可 采取 与 故障 持续 阶段 相同 的 方法 。 
6.4.4.2 故障 持续 阶段 的 低 电 压 穿越 方法 

1. 不 同 故障 下 光伏 发 电 系统 的 正 序 无 功 电流 输出 能 

与 非 耦合 型 风电 机 组 相似 ， 当 前 的 并 网 导 则 !%] 明确 规定 了 不 对 称 故障 下 光伏 
发 电 系统 的 正 序 无 功 电流 控制 要 求 。 

光伏 发 电 系统 的 正 序 无 功 电流 输出 能 力 仅 由 网 侧 变 流 器 决定 。 对 称 故 障 下 ， 网 
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图 6-59 光伏 并 网 发 电 系统 低 电 压 穿 越过 程 中 直流 电压 及 输出 功率 曲线 



































侧 变 流 器 输出 电压 可 远 高 于 电网 电压 ， 其 电流 输出 能 力 受 变 流 器 电力 电子 器 件 额 定 
参数 的 限制 ; 不 对 称 故 障 下 ， 电 网 电压 负 序 分 量 可 能 会 导致 网 侧 变 流 器 输出 瞬时 功 
率 中 的 两 倍 频 波动 (具体 分 析 可 参考 本 章 6.5.1 节 ) ， 进 而 引起 直流 母线 电压 的 波 
动 。 在 风电 机 组 中 ， 若 该 电压 波动 过 大 ， 则 可 能 会 触发 变 流 器 的 直流 过 /和 欠 电 压 保 
护 ， 引 起 风电 机 组 切 机 ， 然 而， 光伏 发 电 系统 不 存在 机 械 旋转 部 分 ， 由 电网 电压 负 
序 分 量 引 起 的 直流 母线 电压 脉动 不 会 影响 光伏 电池 的 正常 运行 ， 因 此 控制 方法 中 可 
不 考虑 消除 此 脉动 ， 直 接 控制 其 负 序 有 功 和 无 功 电 流 为 0。 由 此 可 见 ， 在 对 称 和 不 
对 称 电 网 故障 下 ， 光 伏 发 电 系 统 均 可 输出 最 大 Ipu 的 正 序 无 功 电流 ， 以 支撑 电网 
运行 。 

2. 故障 条 件 下 的 光伏 发 电 系统 控制 

根据 上 节 分 析 ， 对 称 故障 下 和 不 对 称 故 障 下， 光伏 发 电 系 统 的 控制 方法 可 在 非 
耦合 型 风电 机 组 网 侧 变 流 咒 控制 方法 的 基础 上 ， 作 如 下 改变 : 网 侧 变 流 吕 需 根据 并 
网 导 则 的 要 求 设 置 正 序 无 功 电 流 指 令 ， 限 制 正 序 有 功 电流 输出 ， 因 无 需 抑制 直流 母 
线 电压 脉动 ， 负 序 有 功 与 无 功 电流 分 量 指 令 可 设置 为 零 。 综 上 所 述 ， 故 障 持续 阶段 
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光伏 发 电 系统 并 网 道 变 天 的 控制 结构 如 岁 6-60 所 示 。 正 常 工 况 下 ， 网 侧 变 流 顺 的 
有 功 功 率 指令 由 光伏 电池 的 MPPT 控制 环 给 出 ， 电 流 内 环 采 用 基于 双 dq 坐标 系 模 
型 的 解 看 控制 方法 ， 负 序 分 量 指令 值 均 设 为 0; 电网 故障 下 ， 网 侧 变 流 器 正 序 有 功 
和 无 功 电 流 指令 根据 并 网 导 则 的 要 求 设 定 。 

对 称 故 障 下 ， 根 据 并 网 导 则 [6@1 的 规定 ， 故 障 持续 阶段 光伏 系统 输出 的 正 序 无 
功 电流 指令 值 应 为 








j^ -KAU (6-86) 


teq 
式 中 ， 认 ,为 无 功 电流 指令 值 ， 用 标 么 值 表示 ， 上 限 值 为 1pu; K 为 无 功 电流 电流 补 
偿 系数 ， 该 系数 根据 光伏 系统 对 电网 的 渗透 率 来 决定 ， 通 常 取 2; AU 为 电网 电压 
跌落 深度 比例 。 有 功 电流 指令 由 系统 容量 和 无 功 电流 指令 决定 ， 系 统 总 电流 输出 上 
限 为 1pu。 实 际 工 况 中 ， 光 伏 发 电 系统 很 少 运行 在 额定 功率 输出 的 工 况 下 ， 当 光照 
不 足 时 ， 即 便 故 障 后 网 侧 变 流 器 需 输出 一 定 的 无 功 电流 ， 其 有 功 电流 输出 能 力也 足 
以 实现 光伏 系统 的 MPPT， 此 时 其 有 功 电流 输出 可 不 受 故障 的 影响 ， 若 光照 较 强 ， 
故障 后 网 侧 变 流 器 无 法 实现 对 应 MPPT 的 有 功 电 流 输出 ， 此 时 其 优先 保证 无 功 电流 
给 出， 剩余 容量 用 以 输出 有 功 电流 。 
不 对 称 故 障 条 件 下 ， 式 (6-86) 中 记 表 示 正 序 无 功 电流 分 量 ， 其 计算 公式 保 
持 不 变 ， 但 上 限 值 设 为 0. 4pu。 

















正 序 控制 

| 
HEADE iu 
JB | 全 全 »| PI - 


i [*-— ro 
eq 
ed PWM 调制 
十 < it 
0 » »1 PI | 
ipd 


ES 
mm. »- PI =] 
i 


负 序 控制 
图 6-60 故障 持续 阶段 光伏 发 电 系统 控制 框图 




















Ty; 3s 



























































T5 s 
































6.4.4.3 故障 恢复 阶段 的 低 电 压 穿越 方法 

故障 恢复 阶段 ， 与 非 耦合 型 风电 系统 相似 ， 由 于 光伏 并 网 变 流 器 的 输出 有 功 和 
无 功 功 率 可 独立 受 控 ， 并 网 导 则 规定 的 功率 恢复 要 求 较 容易 得 到 满足 。 尽 管 故 障 恢 
复 过程 可 能 会 出 现 高 电压 现象 ， 适 当 抬 高 变 流 器 直流 母线 电压 ， 通 过 控制 变 流 器 输 
出 迅速 跟随 电网 电压 的 变化 ， 可 有 效 避 免 高 电压 过 程 带 来 的 负面 影响 。 此 外 ， 若 控 
制 变 流 器 在 高 电压 期 间 从 电网 吸收 一 定 的 无 功 功率 ， 还 可 有 效 降低 电网 的 过 电压 。 
以 上 过 程 与 非 耦合 型 风电 机 组 相似 ， 其 控制 只 需 在 正常 工 况 下 的 控制 方法 基础 上 改 
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变 电 流 环 指令 即 可 实现 ， 此 处 不 再 歼 述 。 
6.4.5 仿真 结果 分 析 


采用 仿真 验证 光伏 并 网 发 电 系统 的 低 电 压 穿 越 特 性 ， 系 统 参数 来 源 于 阳光 电源 
股份 有 限 公 司 500kVA 的 光伏 系统 并 网 逆 变 器 ， 网 侧 采 用 LC 滤波 器 经 变压器 升 压 
后 并 入 配 电网 , L, 20. 17mH, C, = 600kF; 变 流 器 开关 频率 人, =2kHz， 直 流 母线 
额定 电压 为 300V， 电 网 线 电 压 有 效 值 为 380V。 对 称 故 障 下 ， 仿 真 结 果 如 图 6-61 
所 示 。 仿 真 中 ， 电 网 电压 跌落 深度 为 85% ， 故 障 持 续 时 间 为 330ms。 由 式 (6- 
86) ， 取 玉 =2， 故 障 持续 阶段 的 变 流 器 输出 无 功 电 流 指令 达到 上 限 值 1pu， 由 于 系 
统 额定 容量 的 限制 ， 此 时 有 功 电流 指令 为 0。 故 障 期 间 ， 直 流 母 线 电压 升 高 至 开路 
电压 。 
























































图 6-61 对称 故障 下 光伏 并 网 发 电 系统 的 低 电压 穿越 仿真 结果 





























不 对 称 故 障 下 系统 仿真 结果 如 图 6-62 所 示 。 仿 真 中 ，a、b 两 相 电 压 跌 落 深度 
均 为 75% ， 故 障 持续 时 间 为 350ms。 经 锁 相 环 计算 ,电网 电压 正 序 分 量 由 1pu 跌落 
至 0.45pu， 根 据 并 网 导 则 要 求 ， 系 统 正 序 无 功 电流 指令 应 限制 为 0. 4pu， 有 功 电流 
首 令 为 0。 可 见 ， 故 障 持续 阶段 ， 直 流 侧 电 压 升 高 ， 由 于 电网 电压 不 平衡 ， 系 统 输 
出 有 功 功率 存在 两 倍 频 波动 ， 直 流 侧 电 压 存 在 两 倍 频 纹 波 。 由 仿真 波形 可 见 ， 尽 管 
电网 电压 跌落 深度 达到 75% ， 但 基于 双 dq 解 看 坐标 系 的 控制 方法 ， 可 有 效 控 制 光 
伏 发 电 系 统 的 输出 正 负 序 电 流 分 量 ， 满 足 并 网 导 则 的 相关 要 求 ， 且 在 电网 跌落 和 恢 
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复 过 程 中 ， 并 网 电流 始终 在 额定 范围 内 、 动 态 特 性 较 好 。 
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图 6-62 ”相间 短路 故障 下 光伏 并 网 发 电 系统 的 低 电 压 穿 越 仿真 结果 




















6.5 人 小结 


本 章 以 风能 和 光伏 并 网 发 电 系统 为 例 ， 讨 论 了 新 能 源 并 网 发 电 系统 低 电 压 故 障 
穿越 的 几 个 典型 方法 ， 包 括 低 电 压 穿 越过 程 的 三 个 阶段 、 并 网 导 则 对 不 同 阶段 新 能 
源 发 电 系统 的 控制 要 求 ; 低 电 压 故 障 对 直接 耦合 型 、 半 耦合 型 和 非 耦 合 型 发 电 系统 
的 影响 ;不 同类 型 的 发 电 系统 在 低 电 压 穿 越 不 同 阶段 的 控制 方法 。 
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第 7 音 新 能 源 并 网 发 电 系 统 低 
电压 故障 的 集中 穿越 方法 





由 第 6 章 的 相关 内 容 可 知 ， 为 满足 低 电 压 穿 越 导 则 的 要 求 ， 不 同类 型 的 新 能 源 
并 网 系统 都 需要 改进 其 控制 算法 ， 以 穿越 低 电 压 故 障 的 三 个 阶段 。 对 于 非 耦 合 型 并 
网 系统 ， 网 侧 变 流 器 的 控制 能 力 较 强 ， 低 电压 穿越 导 则 较 容 易 得 到 满足 ， 对 于 直接 
耦合 型 并 网 系统 ， 由 于 发 电机 过 载运 行 能 力 较 强 ， 低 电压 穿越 导 则 第 一 阶段 的 要 求 
较 容 易 得 到 满足 ， 但 由 于 其 无 功 功率 输出 不 可 控 ， 无 法 满足 第 二 和 第 三 阶段 导 则 的 
相关 规定 ; 对 于 半 耦 合 型 并 网 系统 ， 由 于 机 侧 变 流 器 控制 能 力 的 限制 ， 标 准 配置 
下 ， 第 二 阶段 导 则 的 相关 要 求 也 无 法 得 到 满足 。 通 过 为 每 台风 电机 组 配备 额外 的 电 
力 设 备 以 改造 其 特性 ， 可 使 直接 耦合 型 和 半 耦 合 型 并 网 系统 满足 并 网 导 则 的 要 求 ; 
然而 ， 考 虑 到 改造 成 本 和 难度 ， 采 用 集中 式 方法 ， 从 多 机 或 发 电场 层面 改造 新 能 源 
并 网 系统 的 功率 输出 特性 以 满足 低 电 压 穿 越 的 要 求 似 乎 更 具 优势 。 

本 章 将 讨论 新 能 源 并 网 发 电 系统 低 电 压 故 障 的 集中 穿越 方法 。 其 中 ， 多 机 系 
统 / 发 电场 主要 针对 由 直接 耦合 型 和 半 耦 合 型 并 网 风电 机 组 组 成 的 系统 。 与 单机 系 
统 不 同 ， 多 机 系统 /发 电场 的 低 电 压 故 障 穿越 过 程 一 般 可 分 为 两 个 阶段 : 故障 持续 
阶段 ,需要 多 机 系统 /发 电场 保持 并 网 且 输 出 正 序 无 功 电流 ， 以 支撑 电力 系统 ; 故 
障 恢 复 阶段 ， 多 机 系统 /发 电场 需 根据 导 则 要 求 以 一 定 速率 恢复 有 功 功率 输出 ， 并 
在 一 定时 间 内 保持 无 功 功率 输出 。 故 障 跌落 瞬间 ， 多 机 系统 /发 电场 内 各 单机 系统 
保持 不 脱 网 可 由 各 单机 自身 的 控制 系统 完成 。 集 中 穿越 方法 需要 采用 额外 的 集中 式 
低 电 压 穿 越 辅助 装置 ， 包 括 并 联 式 和 冲 联 式 两 种 结构 。 值 得 注意 的 是 ， 集 中 穿越 方 
法 中 ， 串 联 式 辅助 装置 的 应 用 前 景 并 不 乐观 ， 其 原因 是 串联 式 辅 助 装 置 会 改变 电力 
系统 的 参数 ， 而 这 必须 得 到 电网 运营 商 的 许可 。 通 常 ， 电 力 系 统 以 安全 运行 作为 最 
高 准则 ， 其 运行 策略 相对 保守 ， 对 此 类 改变 通常 并 不 支持 。 与 之 相 比 ， 并 联 式 辅助 
装置 由 于 不 改变 电力 系统 的 参数 ， 更 易 被 电网 运营 商 所 接受 。 


7.1 集中 式 低 电压 穿越 辅助 装置 


低 电 压 穿 越 导 则 要 求 新 能 源 并 网 发 电 系统 在 电网 故障 时 能 保持 连接 ， 且 具有 一 
定 的 无 功 电流 输出 能 力 ， 这 两 个 要 求 一 方面 需要 新 能 源 并 网 系统 对 电网 故障 具有 一 
定 的 承受 能 力 ， 男 一 方面 需要 新 能 源 并 网 系统 在 电压 跌落 时 仍 能 够 输出 一 定 的 无 功 
电流 。 由 第 6 章 的 相关 分 析 可 知 ， 电 网 故障 ， 尤 其 是 不 对 称 故 障 ， 对 直接 耦合 型 和 
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半 耦 合 型 并 网 发 电 系统 的 影响 较 大 ， 为 实现 这 两 种 多 机 系统 /发 电场 的 低 电 压 穿 越 ， 
最 有 效 的 方法 是 通过 额外 的 辅助 装置 ， 改 变 多 机 系统 /发 电场 公共 连接 点 (PCC ) 
电压 的 跌落 深度 ， 使 得 多 机 系统 /发 电场 内 各 发 电 系统 机 端的 电压 跌落 较 小 ， 更 易 
于 实现 低 电 压 穿 越 。 根 据 接 人 方式 和 工作 原理 的 不 同 ， 多 机 系统 /发 电场 低 电 压 穿 
越 辅助 装置 可 分 为 并 联 式 低 电 压 穿 越 辅助 装置 与 串联 式 低 电压 穿越 辅助 装置 。 并 联 
式 低 电压 穿越 辅助 装置 在 故障 期 间 会 向 PCC 注入 大 量 无 功 电 流 ， 该 电流 会 在 故障 
点 与 PCC 之 间 的 线路 阻抗 上 产生 一 定 的 压 降 ， 该 压 降 将 抬升 故障 期 间 PCC 的 电压 ， 
降低 多 机 系统 /发 电场 内 各 单机 的 低 电 压 穿 越 难度 ， 同 时 无 功 电流 注入 将 对 电网 起 
到 一 定 的 电压 支撑 作用 ; 串联 式 低 电压 穿越 辅助 装置 往往 位 于 电网 与 PCC 之 间 ， 
电网 故障 时 ， 串 联 式 低 电 压 穿 越 辅助 装置 等 效 为 一 个 电压 源 ， 可 补偿 电网 电压 跌 
落 ， 将 多 机 系统 /发 电场 与 故障 隔离 ， 使 多 机 系统 /发 电场 的 PCC 感受 不 到 或 感受 
到 较 少 的 电压 跌落 ， 从 而 提高 多 机 系统 /发 电场 的 LVRT 能 力 ， 值 得 注意 的 是 ， 串 
联 式 低 电压 穿越 辅助 装置 并 不 能 输出 无 功 电流 ， 为 满足 并 网 导 则 ， 其 一 般 与 并 联 式 
辅助 装置 组 合 使 用 。 以 下 将 分 别 对 上 述 装置 的 结构 和 原理 进行 详细 介绍 。 


7.1.1 并 联 式 低 电 压 穿越 辅助 装置 


并 联 式 低 电 压 穿 越 辅助 装置 本 质 上 为 可 控 的 无 功 功 率 / 电 流 源 ， 根 据 电 路 结构 
和 工作 原理 的 不 同 ， 并 联 式 低 电压 穿越 辅助 装置 包括 两 大 类 : 静止 无 功 补 偿 需 
(SVC) U -3 和 静止 同步 补偿 器 ( STATCOM) P5) 

SVC 采用 电力 电子 开关 与 电 ius 
容 、 电 感 组 合 而 成 ， 其 基本 元 件 为 降 扑 变压器 
晶闸管 控制 电抗 器 ( Thyristor Con- us ] 
trolled Reactor, TCR) #0 ih jin e dE | ICR , ! TSC 
切 电 容器 ( Thyristor Switched Ca- : : 
































































































































pacitor，TSC ) ， 其 基本 结构 如 图 7- as 

1 HRU ic |E FIE FE FA) 
TSC 通过 晶闸管 控制 多 组 电容 bino BN ue 

器 的 分 级 投 切 ， 其 输出 的 无 功 电流 = = JI M NL 

不 能 连续 调控 。TSC 中 电容 器 投入 图 7-1 SVC 的 基本 结构 








时 刻 必须 是 电网 电压 瞬时 值 u, 与 电容 器 预 充 电 电 压 u, 相等 的 时 刻 ， 否 则 电容 电压 
的 阶 唉 变化 将 产生 较 大 的 冲击 电流 ， 可 能 损坏 晶闸管 。 若 TSC 投入 前 电容 电压 为 
电网 电压 峰值 ， 在 该 峰值 点 投入 电容 ， 则 TSC 的 茶 相 电流 波形 如 图 7-2 所 示 ， 整 
个 投入 过 程 中 电流 没有 阶 跃 变 化 "5 。 实 际 应 用 中 ， 常 在 TSC 的 电容 支 路 中 串 和 一 
个 小 电感 ， 以 减 小 品 疗 管 导 通 瞬间 由 于 电网 电压 与 电容 残 压 不 等 而 引起 的 电流 冲 
击 。 封 锁 晶 闸 管 的 触发 信号 ， 在 电容 支 路 电流 过 零 时 ，TSC 即 被 切除 。 
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投入 TSC 








切除 TSC 
a) us 为 最 大 正 值 时 投入 电容 C b) zx 为 最 大 负 值 时 投入 电容 C 
图 7-2 无 过 渡 过 程 的 理想 投入 TSC 时 某 相 电压 、 电 流 波形 





TCR 通过 控制 晶闸管 的 触发 延迟 角 连 续 调 控 其 从 电网 吸收 的 无 功 电 流 。 当 晶 
闻 管 的 触发 延迟 角 ao > m/2 时 ，TCR 的 某 相 电 压 和 电流 波形 如 图 7-3a 所 示 ，A 点 
处 ，VI 触 发 导 通 ， 由 于 uw >0， 电 感 中 电流 上 升 ， 到 B 点 时 ， 电 流 达到 最 大 值 ， 
此 后 ws <0， 电 流 减 小 , 到 C 点 时 ， 电 流 减 为 零 ; D 点 处 ，VL 触发 导 通 ， 电 感 电 
流出 现 上 述 相似 的 变化 过 程 5] 。 当 晶闸管 的 触发 延迟 角 ao < m/2 时 ，TCR 支 路 完 
全 接 入 电网 旦 不 再 受 控 ， 某 相 电 压 和 电流 波形 如 图 7-3b 所 示 ， 电 流 为 完整 的 正弦 
波 ! 引 。 控 制 晶 阅 管 的 触发 延迟 角 ， 可 实现 TCR 支 路 感性 无 功 电流 的 连续 调节 。 


Ug= Uem sineot 



























VT» 触发 信号 






vm 触发 信号 








a)2o STU. "ifo bjao SIUE, HRD 
图 7-3 TCR 某 相 电压 电流 波形 


将 TSC 和 TCR 组 成 SVC 一 起 接 和 人 电路 ， 则 可 实现 输出 无 功 电流 的 无 级 、 连 续 
调节 。 然 而 ， 从 图 7-3a 可 知 ， 对 TCR 中 晶闸管 进行 相 控 ， 会 导致 电感 电流 波形 畸 
变 ， 产 生 大 量 的 电流 谐 波 ， 通 常 需要 在 SVC 中 并 联 图 7-1 所 示 无 源 滤波 支 路 以 减 
小 谐 波 电流 对 电网 的 不 利 影响 ， 此 外 ，TSC 和 TCR 支 路 中 的 无 功 电 流 都 与 电网 电 
压 成 正比 ， 当 电网 电压 降低 时 ， 其 无 功 电 流 的 调控 能 力 大 为 削弱 ; 再 者 ， 因 为 晶 闸 
管 开通 和 关 断 的 延 时 ，SVcC 的 动态 响应 速度 较 慢 ， 因 而 不 适用 于 需要 瞬时 快速 补 
偿 无 功 电流 的 应 用 场合 。 尽 管 如 此 ， 因 为 成 本 较 低 、 实 现 简 单 、 运 行 可 靠 等 优点 ， 
SVC 被 大 量 用 于 柔性 交流 输电 系统 (Flexible AC Transmission Systems，FACTS ) 
中 ， 以 改善 电力 系统 的 电压 和 暂 态 稳定 性 。 

STATCOM 在 某 些 文献 中 也 称 为 静止 无 功 功 率 发 生 髓 (Static Var Generator, SVG), 
是 利用 全 控 电 力 电 子 开关 器 件 构成 的 三 相 桥 式 变 流 器 ， 其 基本 结构 如 图 7-4 所 示 5] ， 图 
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PR, Ly 分 别 为 STATCOM 的 并 网 电阻 和 电感 ，C 为 STATCOM 直流 侧 电容 
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图 7-4 STATCOM 基本 结构 


图 7-4 中 ， 三 相 桥 式 变 流 电路 采用 PWM 调制 ， 忽 略 开关 频率 次 电压 谐 波 ， 其 
输出 为 幅 值 、 频 率 和 相位 均 可 控 的 三 相交 流 电 压 u, ， 变 流 器 的 输出 经 并 网 电感 接 
ABER, H u, 与 电网 电压 u, 同 相 时 ， 变 流 器 输出 到 电网 的 电流 与 电网 电压 相差 
90°, STATCOM 成 为 一 个 无 功 功率 发 生 需 ; SE 2b, ru, 幅 值 高 于 us, AA 
出 滞后 的 《感性 ) 无 功 电流 ; Æ u, 幅 值 低 于 xs ， 变 流 需 输出 超前 的 〈 容 性 ) 无 功 
电流 。 为 了 使 STATCOM 稳定 工作 ， 其 直流 侧 电压 必须 稳定 ， 尽 管 作为 无 功 功 率 电 
源 运 行 时 ，STATCOM 并 不 从 电网 吸收 有 功 功 率 ， 但 在 实际 工作 中 ，STATCOM 存在 
有 功 损耗 ， 若 不 采取 措施 ， 其 直流 电容 电压 将 不 断 减 小 ， 为 维持 直流 电压 恒定 ， 在 
STATCOM 输出 无 功 电 流 时 应 控制 其 从 电网 吸收 一 定 的 有 功 电流 ， 以 补偿 有 功 损 耗 。 

5 3.1.2.3 节 中 的 网 侧 变 流 需 分 析 相 似 ， 忽 略 开 关 频 率 次 电压 谐 波 ， 图 7-4 所 
示 STATCOM 的 基 波 等 效 电路 如 图 7-5 所 示 [6] 。 
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图 7-5 STATCOM 的 基 波 等 效 电路 
与 式 (3-37) 相似 ， 其 数学 模型 可 由 下 式 表示 : 











disa 
Uga zc. T u Sa Uae 
di, 
= Ugp =l, dt -Ri 一 Sp Uae 
di i 
= trgo = Lg Er Reis -SeUa 
dU y 
C —— Ji - 28S, a tSpi gi Vols 








AP, Sa S Se 分 别 为 三 相 桥 臂 的 开关 函数 。 其 中 ，S; 21/2: 对 应 桥 辟 上 管 导 
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， 下 管 关 断 ; S = -1/2: 对 应 桥 辟 下 管 导 通 ， 上 管 关 断 ，( =a, b,c)。 
E E i A 
lsa tig tigo =0 
gb t c 70 
IÈ (7-1) 、 式 (7-2) 经 旋转 变换 后 ， k 得 到 同步 旋转 坐标 系 下 的 STATCOM 
数学 模型 为 


Usa tu Uea 
ga 








di 1 
gd g. . d 

dt S pom + ,log L Ua "I a 
di R,. d 1 
e Du i ga Veiled — 7, Uac + T “sa T 

8 8 8 

dU, 3Sa, 38, 

de 72C% * acis 





忽略 开关 频率 次 电压 谐 波 ，STATCOM 输出 电压 (离散 量 QUA, SU). 近似 
为 其 开关 周期 平均 值 (DIEN uas teq), EET, PWM 控制 环节 等 效 为 增益 为 1 
的 放大 环节 。 由 式 (7-3) 可 得 





di, ! 
uu = -Ly ds -RQqa + OULulu + Ugd 
(7-4) 
ed 一 一 m LRQ 7 0l + 





可 见 ， 通 过 控制 电压 wy 、w。。， 可 分 别 调节 -" hao 为 减 小 式 (7- 
4) 中 交叉 耦合 项 对 电流 动态 响应 的 影响 ， 可 将 上 述 交 叉 耦 合 项 以 前 馈 补 偿 的 方式 
加 入 到 控制 输入 中 ， 实 现 输入 输出 的 动态 解 耦 控 制 。 进 一 步 ， 网 侧 电 流 采 用 闭环 
PI 调节 器 ， 则 STATCOM 输出 电压 指令 如 下 式 所 示 : 


. K, 
Usd = K, du (hg iga) +w slala T 


K; . 
uq = n 十 3 (isq ed) — a + Ug 
AF, Ks K 分 别 为 电流 环 的 比例 和 积分 系数 ; wa、uei 分 别 为 STATCOM 输出 电 
Jk dq 轴 分 量 指令 ， 忽 略 PWM 调节 环节 的 数字 延 时 和 谐 波 分 量 ， 有 wy usua. us, 
= Ug; id 、 Lo 分别 为 网 侧 电 流 dq 轴 分 量 指令 
进一步 ， 若 同步 旋转 坐标 系 的 d 轴 与 电网 电压 矢量 重合 ， 电 网 电压 dd 分 量 可 
表示 为 wa =U Ugg =0， 其 中 0 为 电网 相 电 压 幅 值 。 则 STATCOM 注入 电网 的 
有 功 和 无 功 功率 分 别 为 














(7-5) 








3 
(u U sq loq + ugly) = 2 Ugmi gd 


3 (7-6) 


-3 
8 2 
3 : : 
2 5 (Ugqigd 7 Ugdiga ) = 75 Ugnigq 


Qi 
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X (7-5) 和 式 (7-6) 表明 ,通过 控制 STATCOM 输出 电压 的 dq 轴 分 量 ， 可 
以 独立 调节 网 侧 dq 轴 电 流 ， 从 而 间接 控制 STATCOM 注入 电网 的 有 功 和 无 功 功 率 。 
通常 ，STATCOM 注入 电网 的 无 功 功率 指令 由 电网 或 用 户 的 控制 要 求 决 定 ， 可 以 实 
现 如 稳定 电网 节点 电压 、 抑 制 电压 内 变 、 阻 尼 系 统 功 率 振荡 等 控制 目标 ;控制 无 功 
功率 的 同时 ，STATCOM 需要 从 电网 吸收 一 定 的 有 功 功率 ， 以 补充 电路 损耗 导致 的 
直流 母线 电压 的 降落 ， 有 功 电流 (功率 ) 指令 通常 由 直流 母线 电压 控制 环 决定 。 
STATCOM 的 整体 控制 框图 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 STATCOM 控制 框图 


与 SVC 相 比 , STATCOM 除 工 作 原 理 与 其 不 同 以 外 ， 还 存在 以 下 差别 。 

1) SVC 装置 由 无 源 电容 和 电抗 组 成 ， 接 入 电网 后 会 改变 系统 阻抗 特征 ， 易 出 
现 谐振 现象 ;STATCOM 装置 原理 上 等 效 为 可 控 电 流 源 ， 接 和 电网 后 不 会 改变 系统 
阻抗 特征 ， 不 存在 谐振 问题 。 

2) SVC 会 产生 谐 波 电流 ， 需 要 附加 滤波 器 ; STATCOM 不 需 增 加 附加 滤波 
装置 。 

3) SVC 采用 半 控 型 开关 器 件 唱 闸 管 ， 其 导 通 的 最 大 延 时 为 10ms (AW), 
AAR TCR 的 过 渡 过 程 ，SVC 控制 系统 的 响应 时 间 为 50 ~ 60ms; STATCOM 的 延 
时 仅 由 数字 控制 系统 的 固有 时 间 常 数 决定 ， 其 响应 时 间 在 10ms 左右 。 

4) SVC 的 无 功 电流 输出 能 力 与 电网 电压 有 关 ， 电 网 电压 较 低 时 ， 其 无 功 电 流 
输出 能 力 大 为 减弱 ; STATCOM 是 有 源 设 备 ， 电 网 电压 较 低 时 ， 其 无 功 电流 输出 能 
力 不 变 。 

5) 由 于 采用 数量 较 多 的 大 容量 全 挖 型 器 件 ，STATCOM IE SVC 成 本 更 高 ， 其 
控制 系统 也 更 复杂 。 


7.1.2 串联 式 低 电 压 穿 越 辅 助 装置 


串联 式 低 电压 穿越 辅助 装置 本 质 上 为 可 控 电 压 源 ， 也 称 为 静止 同步 串联 补偿 器 
(Static Synchronous Series Compensator，SSSC) ， 在 用 于 补偿 电力 系统 动态 电压 时 ， 
也 常 被 称 为 动态 电压 恢复 器 (DVR)U-8 , DVR 是 解决 电压 跌落 问题 最 经 济 、 有 
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效 的 电力 装置 之 一 ， 其 工作 原理 如 图 7-7 所 示 。 当 电网 电压 u, 发 生 跌 落 时 ，DVR 
向 线路 中 串 和 一 个 幅 值 和 相位 均 可 控 的 串联 补偿 电压 wpyrn ， 以 保证 负载 端 电压 恒 
定 ， 从 而 使 用 户 感觉 不 到 电压 跌落 。 





Ug R+jwgL upe WDVR Ws i 
S —MÓ,—G : 
DVR | 





图 7-7 DVR 工作 原理 示意 图 


DVR 的 典型 结构 如 图 7-8 所 示 ， 它 包括 直流 电源 、 变 流 器 、 波 波 电路 和 变 压 
器 4 个 部 分 。 它 通过 检测 电源 电压 生成 指令 信号 ， 对 变 流 器 进行 控制 ， 产 生 需 要 的 
补偿 电压 ; 再 经 过 滤波 电路 和 变压器 ， 通 过 串联 方式 闭 加 到 变 流 器 负载 电路 中 ， 从 
而 确保 负载 电压 的 质量 。DVR 的 直流 电源 可 采用 储 能 装置 经 DC/DC 升 压 变 流 器 电 
路 提供 ， 该 方式 下 ，DVR 的 补偿 能 力 受 储 能 单元 容量 、 成 本 和 体积 的 限制 ; DVR 
的 直流 电源 也 可 由 与 电网 相连 的 PWM 整流 器 提供 ， 该 方式 实现 的 DVR 也 称 可 连 
续 运行 动态 电压 恢复 器 (Uninterrupted DVR，UDVR) ， 是 目前 较 流 行 的 结构 形式 。 
UDVR 不 但 可 以 解决 动态 电压 质量 问题 ， 如 电网 电压 的 又 降 、 不 对 称 、 闪 变 、 波 
动 、 谐 波 等 ， 还 可 解决 如 过 电压 和 欠 电 压 等 稳 态 电压 质量 问题 。 
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图 7-8 DVR 典型 电路 结构 











UDVR 的 直流 母线 电压 由 PWM 整流 器 提供 ， 通 过 控制 整流 器 的 输入 有 功 电流 ， 
可 调节 其 直流 母线 电压 ， 其 控制 方法 与 非 耦合 型 风电 系统 网 侧 变 流 器 的 控制 方法 一 
致 ， 此 处 不 再 袭 述 。DVR 逆 变 器 部 分 的 主 电路 结构 与 STATCOM 一 致 ， 数 学 模型 也 
相同 ， 然 而 由 于 DVR 串联 在 电路 中 ， 与 STATCOM 不 同 ，DVR 输出 电流 由 外 部 负 
载 决定 ， 无 法 受 控 ， 可 直接 控制 其 输出 电压 ， 以 补偿 电网 电压 跌落 。 

DVR 逆 变 器 部 分 的 控制 策略 可 基于 旋转 坐标 系 模型 设计 ， 其 典型 控制 框图 如 
图 7-9 所 示 18 ， 图 中 ,uh 为 用 户 对 电网 电压 的 期 望 值 ， 如 可 设 定 为 电网 额定 电压 
或 故障 前 电压 值 。 用 户 所 需 的 负载 电压 ui 与 电网 电压 ,之 差 即 为 DVR 所 需 补 偿 的 
电压 wov ， 电 压 控 制 器 由 电网 电压 前 馈 环 节 和 负载 电压 反馈 环节 组 成 ， 前 馈 项 可 
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图 7-9 DVR 3X 2E 8 ip) EA] BEL a il E Pd 


加 快 DVR 的 动态 响应 ， 反 馈 闭环 控制 则 可 消除 由 于 滤波 电感 和 变压器 压 降 等 因素 
所 引起 的 静态 误差 。 选 择 不 同 的 负载 电压 指令 ， 可 实现 不 同 的 补偿 目标 。 例 如 ， 完 
全 补偿 可 使 补 途 后 的 负载 电压 与 电网 电压 变化 前 完全 相同 ， 该 方式 对 负载 而 言 是 最 
优 的 ,但 当 又 降幅 值 过 大 或 相位 角 偏 移 过 大 时 所 需 DVR 容量 较 大 ， 因 而 经 济 性 较 
差 ， 实 际 中 很 少 采 用 ; 同 相 位 电压 补偿 可 使 补偿 后 负载 电压 幅 值 与 电网 电压 变化 前 
相同 ， 而 相位 与 电网 电压 变化 后 一 致 ， 该 方式 DVR 容量 较 小 ， 可 补偿 的 电压 范围 
最 大 ,然而 当 电 网 电压 出 现 波形 陡 变 时 ， 其 补偿 效果 较 差 ， 无 法 适用 于 对 相位 波动 
敏感 的 负载 场合 ; 在 辅助 发 电 单元 进行 低 电 压 穿 越 场合 ， 所 补偿 的 负载 电压 还 可 选 
择 为 电网 电压 的 正 序 或 负 序 分 量 ， 具 有 更 大 的 灵活 性 。 进 一 步 若 DVR 直流 电源 由 
储 能 环节 提供 ， 为 降低 DVR 运行 过 程 中 与 电网 的 有 功 交 换 、 减 少 储 能 单元 的 容量 ， 
还 可 对 DVR 的 输出 电压 进行 优化 ， 使 其 在 一 定 补 偿 容量 的 前 提 下 获得 最 大 的 补偿 
范围 。 


7.2. ”多 机 风电 系统 的 低 电 压 故 障 穿 越 方法 












































7.2.1 多 机 恒 速 风电 系统 的 低 电 压 穿越 


对 于 多 机 恒 速 风 电 系 统 / 恒 速 风 电场 而 言 ， 在 电网 发 生 电压 跌落 故障 后 ， 由 于 
发 电机 机 端 电压 的 下 降 ， 会 引起 电磁 转 矩 的 下 降 ， 从 而 可 能 使 发 电机 失速 而 导致 系 
统 不 稳定 ， 且 异步 发 电机 运行 时 需要 从 电网 吸收 大 量 的 无 功 功率 ， 无 法 满足 故 
障 期 间 并 网 导 则 所 要 求 的 无 功 电流 输出 。 从 多 机 恒 速 风电 系统 / 恒 速 风电 场 层面 ， 
可 以 采用 并 联 式 或 串联 式 低 电压 穿越 辅助 装置 以 辅助 其 穿越 电网 故障 ， 一 方面 ， 需 
要 降低 故障 期 间 发 电机 机 端的 电压 跌落 ， 以 维持 恒 速 风电 机 组 的 稳定 性 ; 另 一 方 
面 ， 需 要 根据 并 网 导 则 的 具体 要 求 输 出 一 定 的 无 功 电流 ， 以 支撑 电网 。 以 风电 场 为 
例 ， 下 面 着 重 探讨 多 机 恒 速 风电 系统 的 低 电 压 穿 越 问题 。 
7.2.1.1 并 联 式 恒 速 风电 场 低 电压 穿越 辅助 装置 

采用 并 联 式 辅助 装置 可 补偿 异步 发 电机 运行 所 需 的 无 功 功 率 ， 并 输出 一 定 的 无 
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功 电 流 以 满足 并 网 导 则 的 要 求 。 采 用 并 联 式 辅 助 装置 (SVC 或 STATCOM) 辅助 恒 
速 风电 场 实现 LVRT 的 典型 系统 结构 如 图 7- 10 PR 





多 机 恒 速 风电 系 
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图 7-11 STATCOM 和 SVC 的 控制 框图 


(1) 对 称 故障 下 的 低 电压 穿越 

电网 出 现 对 称 故 障 时 ， 故 障 后 电网 电压 中 只 含有 正 序 分 量 ， 控 制 SVC 或 STAT- 
COM 输出 正 序 无 功 电 流 ， 使 多 机 系统 并 网 点 处 电压 跌落 幅度 减 小 ， 可 提高 多 机 系 
统 的 稳定 裕 度 ; d; SVC 或 STATCOM 容量 足够 大 ， 则 可 进一步 输出 正 序 无 功 电流 ， 
以 支撑 电网 电压 。 

以 控制 多 机 系统 并 网 点 电压 为 目标 ，STATCOM 和 SVC 的 控制 策略 如 图 7-11 
所 示 00l 。 由 图 7-11a 可 知 ， 在 图 7-6 的 基础 上 ，STATCOM 输出 无 功 功率 指令 由 电 
压 控 制 环 的 输出 设 定 。 图 中 ， 并 网 点 电压 指令 uw 与 其 实际 幅 值 w, 之 差 经 PI 调节 
后 ， 得 到 无 功 功率 指令 。 图 7-11b 为 SVC RIER, udn I wm 之 差 经 PI 调节 顺 后 
得 到 TSC 晶闸管 的 导 通 角 ， 以 控制 SVC 的 等 效 容 抗 ， 从 而 调节 其 输出 无 功 功率 。 

对 称 故障 下 ， 图 7-10 所 示 系 统 的 静态 特性 可 基于 其 单 相 稳 态 等 效 电路 ( 见 图 
7-12) 来 分 析 。 图 中 ， 多 机 系统 /风电 场 模 型 用 单机 等 效 模型 表示 ， 异 步 发 电机 等 
效 电 路 与 图 3-5 一 致 ， 电 网 模型 用 其 戴 维 南 等 效 支 路 表示 。 其 中 V,、U, 分 别 为 电 
网 电压 和 异步 发 电机 定子 端 电压 相 量 了, i 、7srarcom 、7sve 分 别 为 传输 线 、STAT- 
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COM 和 SVC HKE mA, R, + jXs 为 电网 线路 阻抗 。 
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图 7-12 配置 SVC 2X STATCOM 恒 速 风电 场 的 等 效 电 路 


以 6 台 3MW 单机 系统 组 成 的 风电 场 为 例 (单机 系统 参数 详 见 附录 B 表 B-7), 
基于 图 7-12 和 式 (6-1) ， 可 以 得 到 配置 不 同 容量 STATCOM 和 SVC 条 件 下 异步 发 
电机 的 转 矩 - 转速 曲线 ， 如 图 7-13 所 示 。 与 图 6-3 的 分 析 方 法 类 似 ， 可 见 配置 
STATCOM 和 SVC 都 会 增 大 发 电机 的 临界 转速 ， 从 而 增加 风电 系统 的 动态 稳定 裕 度 
[临界 切除 时 间 〈CCT) ] ， 然 而， 由 于 SVC 是 无 源 设备 ， 主 要 通过 改变 其 自身 的 阻 
抗 来 控制 无 功 功率 的 输出 ， 所 以 在 交流 电压 较 低 的 情况 下 ， 其 提供 的 无 功 功率 较 

































































小 ， 因 而 相同 容量 的 STATCOM HE SVC 效果 更 好 ， 使 得 系统 的 稳定 裕 度 更 大 ， 增 大 
STATCOM 容量 也 会 增加 系统 的 稳定 性 。 
4.5 端 电 压 恒定 | 
4.0 | - 
I | 
3.5- E a 
I 
3.0} 4e jo 1. OS 
天 2.$|- 一 十 tr- 一 ipu STATCOM | d 4 
& En eg id | | 2pu sve 
= 20- = RT T ISAM C] 
1.5} Ld I- zz 一 二 一 一 二 一 一 
LoL 十 一 一 -05pu STATCOM| 一 一 了 EI Iu mci 
0.5 十 4 3 Faua T = 
0 1 1 i l 1 L 1 l 
10 Li T. 13 1|4 15 16 17 18 19 20 
转速 pu 
图 7-13 配置 不 同 容量 STATCOM 和 SVC 时 等 效 异 步 发 电机 的 转 矩 - 转速 曲线 


























图 7-10 所 示 系 统 的 动态 特性 可 借助 于 时 域 仿真 来 研究 。 参 考 文献 [11] 通过 
仿真 研究 了 低 电 压 过 程 中 STATCOM 对 定 速 风力 机 动态 特性 的 影响 。 如 图 7-14、 图 
7-15 所 示 。 仿真 中 ,1 =2.4s 时 ， 电 力 系 统 发 生 三 相 短 路 故障 ， 且 PCC 电压 跌落 至 
0.2pu 左右 ， 故 障 持续 时 间 为 0. 28s。 风 电场 未 配备 STATCOM 或 STATCOM 不 工作 
时 ， 系 统 响应 如 图 7-14 所 示 ， 可 见 故障 清除 后 ，PCC 电压 未 能 恢复 到 正常 值 ， 持 
续 降低 ;日 定 速 风力 机 转速 持续 上 升 直 至 飞车 ， 风 电机 组 失 稳 。 图 7-15 所 示 系 统 
响应 中 ， 风 电场 配备 STATCOM， 且 在 电压 跌落 后 STATCOM 用 于 控制 PCC 电压 ， 
可 见 ， 当 有 STATCOM 支撑 时 ， 电 网 电压 恢复 后 ，PCC 电压 可 快速 恢复 为 额定 值 ， 
且 风 力 机 转速 经 过 暂 态 过 程 也 恢复 至 故障 前 转速 。 由 以 上 结果 可 见 ，STATCOM 可 
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有 效 提高 具有 恒 速 风电 场 接 入 的 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 。 
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t/s tis 
a) PCC 电 压 b) 风力 机 转速 

图 7-14 三 相 短路 故障 后 的 系统 响应 (无 STATCOM) 
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a) PCC 电 不 b) 风力 机 转速 
图 7-15 三 相 短路 故障 后 的 系统 响应 (有 STATCOM) 
为 了 进一步 提高 恒 速 风电 场 的 LVRT 能 力 ， 可 将 STATCOM 与 各 风力 机 的 奖 距 
角 控 制 配合 使 用 忆 ] 。 通 过 桨 距 角 控制 可 降低 故障 后 发 电机 的 转速 : 一 方面 可 防止 
其 失速 ， 增 加 其 稳定 裕 度 ; 另 一 方面 可 减少 发 电机 从 电网 所 吸收 的 无 功 功 率 ， 以 增 
强风 电场 并 网 点 的 电压 稳定 性 ; 通过 STATCOM 的 无 功 电 流 控制 ， 则 可 使 风电 场 的 
稳定 裕 度 和 LVRT 能 力 进一步 增强 。 
(2) 电网 不 对 称 故 障 下 的 低 电 压 穿 越 
不 对 称 电 网 故障 下 ， 电 网 电压 中 含有 负 序 分 量 ， 该 负 序 分 量 会 引起 异步 发 电机 
的 电磁 转 抢 脉动 ， 严 重 时 会 导致 机 组 切 机 ， 影 响 其 低 电 压 穿 越 能 力 。 采 用 分 相 控制 
的 SVC 可 通过 向 电网 注入 不 对 称 无 功 电 流 ， 以 补偿 电网 电压 不 对 称 ， 然 而 该 方法 
动态 响应 较 慢 ， 且 输出 谐 波 较 大 ， 在 实际 多 机 系统 /风电 场 中 应 用 较 少 。 与 之 相 比 ， 
STATCOM 具有 灵活 的 正 负 序 电流 控制 能 力 、 输 出 谐 波 小 ， 且 动态 响应 快 ， 具 有 较 
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大 的 技术 优势 。 

不 对 称 电网 条 件 下 ， 可 采用 对 称 分 量 法 将 STATCOM 的 动态 模型 式 (7-4) 分 
解 为 正 序 和 负 序 模型 ， 再 分 别 经 正 序 和 负 序 同步 旋转 变换 后 ， 得 到 





L di i. + _ Rit in Tort T 4 
s dt = glgdq + Jo, glgdq + U cdq + + U edq * 
(7-7) 
L di saq 二 uic - = 
8 dt glgdq— TJOghHglgdq- T Ucdq— TU gaq- 





以 上 模型 与 双 馈 风电 机 组 的 网 侧 变 流 器 模型 式 (6-56) 相同 ， 同 样 ， 与 式 (6- 
58), IÑ (6-59) 类 似 ，STATCOM 输出 的 有 功 和 无 功 功率 也 可 由 正 负 序 分 量 表示 为 








-p+ = ; 
P, =P0O+P0O+P sn sin 2w,t + P, cos COS 20,t (7-8) 
=0* = ; 
Qx Bi Qo + Qo + Q, sin SIN 2w,t + Q. cos COS 20,t 
式 中 
r B * * 
P$ Usq + Uxq * 0 0 
Po 0 0 Uxd— Uxq = 
- - + + + 
P. cos Usd- Usa - Us. Urq 十 Vxd+ 
一 一 十 十 D 
Pz sin 3 Uxq— T Uyd- mE Ug + EE 
"2 Sen 
* * * ,一 
Qo Usa 十 CU. 0 0 lyd- 
Qo 0 0 Usa - Z Usd- leq x 
- - * * 
Q, cos Uxq— Z Usd- Uxq+ CU. 
> - 一 十 十 
L Q. sm Z Uyd- Z Uxq- Uxd+ Ug 








式 中 , xg, e 分 别 表示 网 侧 变 流 器 电网 侧 和 交流 输出 侧 变 量 。 

基于 STATCOM 的 正 负 序 模型 ， 采 用 类 似 于 图 7-6 的 解 耦 控制 方法 ， 可 实现 对 
STATCOM 输出 正 负 序 有 功 和 无 功 电流 的 独立 解 耦 控制 。 正 负 序 电流 指令 则 可 由 
STATCOM 的 控制 目标 决定 。 与 6. 3. 2. 2 节 双 馈 型 风电 系统 在 不 对 称 电网 故障 下 的 
控制 问题 类 似 ， 通 过 设置 不 同 的 正 负 序 电流 指令 ， 可 以 实现 STATCOM 的 不 同 控制 
目标 ， 如 控制 STATCOM 输出 的 正 负 序 电流 分 量 ， 以 实现 支撑 电网 电压 、 消 除 直 流 
母线 电压 两 售 频 脉动 等 1131。 

电网 故障 后 ， 多 机 系统 /风电 场 并 网 点 处 电压 受 STATCOM 输出 电流 和 传输 线 
路 阻抗 的 影响 ， 通 常 传输 线路 呈 感 性 ， 其 电阻 可 忽略 不 计 ， 当 传输 线路 较 长 时 ， 
STATCOM 输出 的 正 负 序 无 功 电流 会 在 线路 上 产生 较 大 压 降 ， 从 而 影响 并 网 点 处 电 
压 的 正 负 序 分 量 。 为 了 辅助 多 机 恒 速 风电 系统 实现 低 电压 穿越 ， 需 要 设 定 STAT- 
COM 输出 的 正 负 序 电流 指令 ， 以 下 讨论 一 种 可 行 的 指令 计算 方法 。 

1) 根据 并 网 导 则 对 风电 场 输出 正 序 无 功 电流 的 要 求 ， 基 于 电网 电压 正 序 分 量 




















223 


测量 值 ， 计 算 STATCOM 输出 的 正 序 无 功 电流 指令 ， 以 满足 德国 “SDLWindV” 并 
网 导 则 草案 要 求 为 例 ， 其 正 序 无 功 电 流 指令 可 设 为 


2(1-luj,, 1) lud d 0.2 


iiic (7-10) 
0.4 lud. | >0.2 


gdq + 
式 中 ， 所 有 变量 均 为 标 么 值 ， 无 量 纲 。 

控制 STATCOM 输出 的 正 序 有 功 电流 以 维持 其 直流 母线 电压 Vj, ， 正 序 有 功 电 
流 指令 由 直流 电压 控制 环 的 输出 给 定 。 

2) STATCOM 输出 的 负 序 有 功 和 无 功 电流 指令 可 根据 不 同 的 控制 目标 而 设计 ， 
例如 可 令 式 (7-9) P P.e =P.,,, =0， 以 消除 直流 母线 电压 脉动 ; 也 可 输出 负 序 
无 功 电 流 ， 以 减 小 电网 电压 中 的 负 序 分 量 ， 从 而 减 小 风力 机 转 矩 脉动 。 

若 STATCOM 输出 负 序 电流 用 以 消除 直流 母线 电压 脉动 ， 则 其 控制 策略 与 非 耦 
合 型 风电 机 组 的 网 侧 变 流 器 完全 一 致 ， 其 负 序 电流 指令 可 由 式 (6-84) 求 得 ， 系 
统 控制 框图 如 图 6-53 所 示 。 然 而 ， 为 降低 恒 速 风电 机 组 的 转 矩 脉动 ， 以 辅助 多 机 
恒 速 风电 系统 /风电 场 实现 低 电 压 穿 越 ， 还 可 控制 STATCOM 向 电网 注入 一 定 的 负 
序 无 功 电流 ， 以 减 小 故障 后 电网 电压 的 负 序 分 量 ， 在 此 控制 目标 下 ，STATCOM 输 
出 负 序 无 功 电流 指令 可 由 电网 电压 负 序 分 量 的 控制 环 给 定 ， 其 负 序 有 功 电 流 指令 可 
设 为 零 。 由 式 (7-8) 可 知 ， 此 时 ，STATCONM 的 直流 母线 电压 将 存在 两 倍 频 脉动 ， 
因此 需要 考虑 额外 的 措施 ， 如 增加 直流 电容 电容 量 或 储 能 环节 ， 以 保证 STATCOM 
的 正常 运行 。 

此 外 ， 上 述 控制 目标 也 应 设 定 一 定 的 优先 级 ， 以 满足 低 电压 穿越 导 则 为 宗旨 ， 
应 优先 满足 正 序 电流 的 控制 目标 ， 其 次 是 负 序 电流 的 控制 目标 。 该 优先 级 可 采用 类 
似 图 6-40 中 的 限 幅 值 设 定 方法 来 保证 。 

基于 上 述 思路 ， 用 于 多 机 人 恒 速 风电 系统 /风电 场 的 STATCOM 的 控制 框图 可 设 
计 为 图 7-16 所 示 。 图 7-16a 中 ,电网 电压 、 电 流 的 正 负 序 分 离 可 采用 本 书 5.2 节 
所 述 的 基于 旋转 或 静止 坐标 系 的 锁 相 环 方法 实现 。 

不 同 容量 STATCOM 辅助 恒 速 风 场 实现 低 电 压 穿越 的 仿真 结果 如 图 7-17 所 示 。 
仿真 中 , ; =0. 1s 时 ， 距 离 恒 速 风电 场 25km 处 的 输电 线 上 发 生 BC 两 相 相 间 短 路 故 
障 , 1=0.4s 时 ， 故 障 被 清除 ， 风 电场 由 6 台 3MW 单机 系统 组 成 ， 单 机 系统 参数 详 
见 附录 B 表 B-7。 

图 7-17a 分 别 为 未 配备 STATCOM 、 配 备 10MW STATCOM 和 配备 20MW STAT- 
COM 时 风电 场 并 网 点 电压 的 波形 ， 可 见 ， 电 网 故障 期 间 ， 由 于 STATCOM 注入 的 正 
负 序 无 功 电流 ， 并 网 电压 跌落 程度 和 电压 不 平衡 度 均 显 著 降低 ， 且 随 着 STATCOM 
容量 的 增加 ， 上 述 效 果 越 明显 。 
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b) 正 负 序 电压 控制 


图 7-16 不 对 称 故 障 下 的 STATCOM 控制 框图 








图 7-17b 为 风电 场 注入 电网 的 正 序 无 功 电流 和 风力 机 转速 波形 。 可 见 ， 配 备 
STATCOM 后 ， 在 故障 持续 阶段 ，STATCOM 与 风电 场 的 补偿 电容 器 组 一 起 向 电网 注 
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图 7-17 不 同 容量 STATCOM 辅助 定 速 风电 场 实 现 低 电 压 穿 越 
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c) 风电 场 并 网 点 电压 、STATCOM 注 入 正 负 序 电 流 和 风电 机 组 电磁 转 年 




















图 7-17 不 同 容量 STATCOM 辅助 定 速 风电 场 实现 低 电压 穿越 ( 续 ) 

注 : 1 一 无 STATCOM 2 一 配备 10MW STATCOM 3 一 配备 20MW STATCOM 
入 的 正 序 无 功 电流 保持 在 0.4pu 以 上 ,满足 并 网 导 则 (如 德国 SDLWindV 并 网 导 则 
草案 ) 的 要 求 。 由 图 7-17b 可 知 ， 故 障 前 ， 由 于 补偿 电容 器 组 的 作用 ， 异 步 风 电 
机 组 消耗 的 无 功 功 率 可 得 到 有 效 补 偿 ， 风 电场 输出 功率 因数 约 为 1。 故 障 发 生 后 ， 
若 未 配备 STATOCM， 风 电场 也 会 向 电网 注入 一 定 的 正 序 无 功 电流 ， 这 是 由 恒 速 风 
电机 组 的 无 功 特 性 和 补偿 电容 器 组 的 作用 共同 决定 的 : 由 异步 发 电机 的 无 功 功 率 - 
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转 差 率 特性 或 图 6-4 可 知 ， 转 差 频率 一 定时 ， 发 电机 定子 端 电压 越 低 ， 则 其 吸收 的 
无 功 功 率直 小 ;定子 端 电压 一 定时 ， 转 差 频率 越 高 ， 其 吸收 的 无 功 功率 越 大 。 故 障 
后 ， 由 于 转动 惯量 的 作用 ， 发 电机 转速 〈 转 差 频 率 ) 不 能 突变 ， 定 子 端 电压 降低 ， 
使 发 电机 吸收 无 功 功 率 减 小 ， 尽 管 此 时 补偿 电容 器 组 的 无 功 电 流 输 出 也 减 小 ， 整 个 
风电 场 对 外 输出 一 定 的 正 序 无 功 电 流 ; 故障 持续 阶段 ， 发 电机 转速 先 经 过 短暂 时 间 
的 降低 后 不 断 上 升 ， 转 差 频率 增加 使 其 吸收 无 功 功率 也 增加 ， 因 而 风电 场 对 外 输出 
的 正 序 无 功 电流 不 断 减 小 。 尽 管 可 输出 一 定 的 正 序 无 功 电 流 ， 然 而 其 输出 量 无 法 满 
足 并 网 导 则 的 要 求 (不 能 保证 始终 大 于 0.4pu) 。 若 风电 场 配备 STATOCM， 则 由 
STATOCM 输出 一 部 分 正 序 无 功 电流 ， 可 保证 故障 持续 阶段 风电 场 的 输出 满足 并 
网 导 则 的 要 求 。:=0.4s 后 ,电网 故障 恢复 ,将 STATCOM 退出 运行 ， 一 方面 电 
网 电压 增加 ， 使 得 风电 场 吸 收 无 功 功 率 增加 ， 另 一 方面 转 差 频率 比 故 障 前 有 所 增 
加 ， 这 也 导致 风电 场 吸收 无 功 功 率 的 进一步 增加 ， 上 述 因 素 使 得 故障 恢复 后 风电 
场 从 电网 吸收 一 定 的 正 序 无 功 电 流 ， 随 着 风力 机 转速 的 缓慢 恢复 ， 风 电场 吸收 的 
正 序 无 功 电流 缓慢 恢复 至 故障 前 状态 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 配备 STATCOM 的 风 
电场 ， 由 于 故障 持续 阶段 风力 机 的 转速 ( 转 差 频 率 ) 变化 小 于 未 配备 STATCOM 
的 风电 场 ， 因 而 在 故障 恢复 后 ， 配 备 STATCOM 风电 场所 吸收 的 正 序 无 功 电流 值 
低 于 未 配备 STATCOM 的 情况 。 

图 7-17c 为 风电 场 并 网 点 电压 正 负 序 分 量 、STATCOM 注入 电网 正 负 序 无 功 电流 
和 风电 机 组 电磁 转 抢 波形 。 可 见 ， 配 备 STATOCM 时 ，STATCOM 可 输出 约 0.25pu 
(以 风电 场 额 定 输出 功率 为 基准 值 ) 的 正 序 无 功 电 流 ， 以 保证 故障 持续 阶段 风电 场 的 
输出 满足 并 网 导 则 的 要 求 ( 风 电场 还 可 输出 部 分 正 序 无 功 电流 ， 其 与 STATCOM 输出 
总 正 序 无 功 电流 可 达 0. 4pu) ; 与 未 配备 STATOCM 的 情况 相 比 ， 由 于 此 正 序 无 功 电流 
的 支撑 作用 ， 风 电场 并 网 点 处 的 正 序 电压 跌落 深度 减轻 。 参 考 前 面 所 述 STATCOM 的 
控制 目标 ， 除 了 输出 正 序 无 功 电 流 外 ，STATCOM 剩余 容量 用 于 输出 负 序 无 功 电流 ， 
以 减 小 风电 场 并 网 点 电压 的 不 平衡 程度 ， 从 而 减 小 风电 机 组 的 转 矩 和 输出 功率 振荡 。 
STATCOM 容量 越 大 ， 其 可 输出 的 负 序 无 功 电 流 越 大 ， 电 网 电压 的 不 平衡 度 越 小 ， 由 
图 7-17c 可 知 ，20MW 的 STATCOM 可 使 风电 场 并 网 点 电压 的 负 序 分 量 减 小 到 0. 1pu 
以 下 ， 所 对 应 发 电机 的 电磁 转 矩 脉动 也 因此 明显 减弱 。 
7.2.1.2 串联 式 恒 速 风电 场 低 电 压 辅助 穿越 装置 

串联 式 辅助 装置 DVR 通过 在 电路 中 串 入 电压 源 以 减 小 电网 故障 对 多 机 系统 并 
网 点 处 电压 的 影响 ， 从 而 辅助 恒 速 风 电场 实现 低 电 压 穿 越 。 巾 于 输出 电压 灵活 可 
E, DVR 在 对 称 和 不 对 称 电网 故障 的 场合 都 可 适用 。 然 而 ，DVR 不 具备 无 功 电流 
输出 能 力 ， 为 满足 并 网 导 则 的 无 功 电流 输出 要 求 ，DVR 通常 需要 与 STATCOM 配合 
使 用 ， 配 备 DVR 和 STATCOM 设备 的 恒 速 风电 场 的 系统 结构 如 图 7-18 所 示 i "1。 
由 于 DVR 可 使 多 机 系统 并 网 点 处 电压 跌落 减 小 ， 故 障 后 恒 速 风电 机 组 从 电网 中 吸 
收 的 无 功 功率 也 相应 减 小 ， 因 而 风电 场所 需 配 备 的 STATCOM 容量 也 将 减 小 。DVR 
的 控制 可 采用 图 7-8 所 示 方 法 。 此 方法 下 ，DVR 可 将 故障 后 多 机 系统 并 网 点 电压 
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补偿 为 故障 前 的 值 ， 因 而 无 需 区 分 故障 类 型 。 配 备 DVR 系统 后 ， 多 机 系统 机 端 和 
STATCOM 接 入 点 电压 可 恢复 为 故障 前 的 值 ， 因 而 风电 机 组 的 运行 不 受 故 障 的 影响 ， 
E STATCOM 的 控制 可 采用 图 7-6 所 示 的 针对 三 相对 称 系 统 的 方法 ，STATCOM 无 
功 电流 指令 值 则 可 根据 并 网 导 则 的 要 求 而 设 定 。 
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图 7-18 配置 DVR 和 STATCOM 的 恒 速 风电 场 结构 
以 不 对 称 故 障 为 例 ，t =0. 1s 时 刻 ， 距 离 风 电场 25km 处 的 输电 线 上 发 生 单 相 
对 地 短路 故障 ， 故 障 持续 300ms ， 风 电场 由 6 台 3MW 单机 系统 组 成 ， 单 机 系统 参 
数 详 见 附录 B X B-7。 故 障 期 间 ， 控 制 DVR 完全 补偿 电网 电压 跌落 ， 使 风电 场 并 
网 点 处 电压 保持 为 故障 前 数值 ; 控制 STATCOM 向 电网 注入 并 网 导 则 规定 的 正 序 无 
功 电流 。 上 述 控制 目标 下 ， 系 统 仿真 结果 如 图 7-19 所 示 。 可 见 ， 不 对 称 电 网 故障 
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图 7-19 不 对 称 故 障 下 配备 STATCOM 和 DVR 的 定 速 风电 系统 低 电压 穿越 仿真 结 
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期 间 ， 由 于 DVR 的 补偿 作用 ， 风 电场 并 网 点 电压 可 基本 不 受 影 响 、 保 持 三 相 平衡 。 
此 时 ,一 方面 风电 机 组 电磁 转 矩 不 存在 脉动 、 风 力 机 转速 稳定 ， 可 保持 故障 期 间 的 
不 脱 网 运行 ; 另 一 方面 ，STATCOM 输出 指定 的 正 序 无 功 电流 ， 以 满足 并 网 导 则 的 
相关 要 求 。 


7.2.2. 多 机 双 馈 风电 系统 的 低 电压 穿越 


由 第 6 章 的 介绍 可 知 ， 与 多 机 恒 速 风电 系统 不 同 ， 双 馈 风 电 系 统 输出 有 功 和 无 
功 功率 可 控 ， 通 过 增加 单机 转子 变 流 器 容量 等 措施 ， 电 网 故障 期 间 ， 双 馈 风 电机 组 
还 可 向 电网 发 出 一 定 的 无 功 功率 以 满足 并 网 导 则 (如 德国 SDLWindV 并 网 导 则 草 
案 ) 的 要 求 。 从 多 机 系统 /风电 场 层 面 ， 采 用 并 联 式 或 串联 式 辅助 装置 可 进一步 提 
高 双 馈 风电 机 组 的 低 电压 穿越 能 力 ， 由 于 双 馈 风电 机 组 的 输出 功率 可 控 ， 通 过 协调 
控制 双 馈 风电 机 组 与 辅助 装置 ， 可 进一步 优化 系统 输出 、 提 高 多 机 系统 /风电 场 低 
电压 穿越 能 力 、 减 小 辅助 设备 容量 。 由 第 6 章 的 分 析 可 知 ， 对 称 故障 下 ， 双 馈 风 电 
机 组 输出 可 控 且 易 满足 并 网 导 则 对 无 功 电流 输出 的 要 求 ， 而 不 对 称 故 障 下 ， 机 端 负 
序 电压 对 双 馈 风电 机 组 的 低 电 压 穿 越 能 力 影 响 较 大 ， 标 准 设计 下 ， 风 电机 组 甚至 存 
在 不 可 穿越 区 ， 因 而 ， 采 用 额外 设备 对 电网 负 序 电压 进行 补偿 可 更 为 有 效 地 辅助 多 
机 双 馈 风电 系统 /风电 场 穿越 电 网 故障 。 

对 称 故 障 下 ， 采 用 并 联 式 或 串联 式 辅助 装置 辅助 多 机 双 馈 风电 系统 完成 低 电 压 
穿越 ， 其 核心 思想 是 通过 降低 机 组 机 端 电压 的 跌落 深度 ， 以 减 小 双 馈 风电 机 组 的 低 
电压 穿越 难度 15 -21 ;此 方法 下 ， 多 机 双 馈 风电 系统 /风电 场 的 响应 与 不 采用 辅助 
装置 且 电 压 跌 落 较 轻 时 的 情况 相似 ， 并 无 特别 之 处 。 因 而 ， 以 风电 场 为 例 ， 下 面 着 
重 探讨 不 对 称 故障 下 多 机 双 馈 系统 的 低 电 压 穿 越 问题 。 
7.2.2.1 并 联 式 双 馈 风电 场 低 电压 穿越 辅助 装置 

由 6.3.2.2 节 分 析 可 知 ， 不 对 称 故 障 条 件 下 ， 双 馈 风 电机 组 在 故障 持续 阶段 的 
可 控 区 有 限 。 严 重 故 障 时 ， 为 确保 双 馈 风电 场 仍 能 满足 并 网 导 则 的 相关 要 求 ， 最 为 
有 效 的 方法 是 采取 额外 的 辅助 设备 ， 以 降低 风电 场 内 各 机 组 端 电压 的 不 平衡 程度 ， 
以 保证 风电 机 组 并 网 运行 且 输 出 一 定 的 正 序 无 功 电流 以 支撑 电网 109] 。 采 用 并 联 式 
辅助 装置 辅助 双 馈 风电 场 穿越 不 对 称 故障 时 ， 由 于 输电 线路 和 并 网 变压器 阻抗 的 作 
用 ， 并 联 式 辅助 装置 输出 的 负 序 无 功 电流 会 在 上 述 阻 抗 上 产生 相应 的 负 序 压 降 ， 从 

影响 风电 场 并 网 点 处 电压 的 负 序 分 量 。 不 同类 型 的 并 联 式 辅助 装置 中 ， 与 SVC 
相 比 ，STATCOM 的 负 序 电流 控制 更 为 快速 灵活 ， 因 而 更 具有 应 用 前 景 。 配 备 
STATCOM 的 双人 馈 风电 场 并 网 系统 结构 如 图 7-20 所 示 。 

为 实现 负 序 无 功 电 流 的 控制 ，STATCOM 可 采用 7.2. 1. 1 节 中 所 介绍 的 控制 方 
法 ,在 图 7-16 所 示 的 控制 框图 的 基础 上 ， 只 需 将 i * 置 零 即 可 ( 因 在 可 控 区 域内 ， 
双 馈 风电 场 自身 可 输出 一 定 正 序 无 功 电流 ， 以 满足 并 网 导 则 的 需求 ) 。 

不 对 称 故障 下 ， 采 用 STATCOM 辅助 双 馈 风 电场 完成 故障 穿越 的 仿真 结果 如 图 
7-21 所 示 。 仿真 中 ， 双 馈 风 电场 采用 单机 集中 模型 模拟 ， 在 故障 初始 和 持续 阶段 ， 
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图 7-20 配置 STATCOM 的 双 馈 风电 场 接 人 电力 系统 结构 示意 图 





双 馈 风电 机 组 分 别 采用 本 书 6. 3. 2.1 节 和 6.3.2.2 节 中 的 直流 援 棒 和 正 负 序 分 量 解 




















耦 控制 方法 ， 风 电场 由 6 台 1. 5MW 单机 系统 组 成 ， 单 机 系统 参数 详 见 附录 B 表 B- 
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8, STATCOM 容量 为 13MW; t =0.1s 故障 开始 ， 维 持 300ms, t = 0.4s 时 结束 ; 
;=0.25s 时 ，STATCOM 接 入 电网 。 

图 7-21a 所 示 为 等 效 双 馈 风电 场 中 的 双 馈 风电 机 组 定子 端 变量 的 动态 响应 。 可 
见 ， 故 障 后 定子 端 电 压 正 序 分 量 跌 落 约 0.4pu，STATCOM 加 入 前 后 对 该 正 序 分 量 
没有 影响 ， 故 障 后 电网 负 序 电压 分 量 约 为 0.25pu， 随 着 STATCOM 的 加 入 ， 负 序 分 
量 降低 到 0. Ipu 以 下 ， 可 见 控制 STATCOM 输出 负 序 无 功 电 流 分 量 有 助 于 降低 电网 
电压 的 不 平衡 程度 。 此 仿真 中 ，STATCOM 容量 较 大 ,为 15MW， 在 长 距离 弱 连 接 
结构 中 ， 由 于 线路 阻抗 较 大 ， 达 到 相同 效果 所 需 配 置 的 STATCOM 容量 将 进一步 减 
小 。 故 障 后 瞬间 ， 风 电机 组 定子 电流 幅 值 较 大 ， 约 为 2pu， 此 时 因 发 电机 转子 反 电 
动 势 较 大 ， 转 子 变 流 器 无 法 控制 机 组 ， 直 流 援 棒 电 路 动作 ; STATCOM 接 人 后 ， 定 
子 电流 减 小 ， 发 电机 进入 受 控 状态 ; 由 定子 端 输出 的 有 功 和 无 功 电流 波形 ( 正 序 
旋转 坐标 系 下 ) 可 知 ， 故 障 后 发 电机 受 控 区 间 ， 系 统 输出 有 功 电流 降低 ， 正 序 无 
功 电流 增加 ，STATCOM 接 入 前 后 ， 由 电网 负 序 电压 分 量 引起 的 定子 电流 中 两 倍 频 
波动 大 大 减 小 。 

图 7-21b 所 示 为 等 效 双 馈 风电 场 发 电机 转子 端 变量 的 动态 响应 。 与 6. 3. 2. 2 节 
中 的 结果 类 似 ， 故 障 后 转子 变 流 器 试图 调节 转子 电流 的 负 序 分 量 来 降低 其 转 和 矩 脉 
动 ， 然 而 由 于 转子 变 流 器 容量 的 限制 ， 转 子 电 流 负 序 分 量 无 法 完全 受 控 ， 发 电机 电 
磁 转 矩 中 的 两 倍 频 脉动 依然 存在 ，STATCOM 接 人 后 ， 由 于 电网 电压 负 序 分 量 降 低 
到 0. 1pu 以 下 ， 转 子 变 流 器 可 有 效 降低 发 电机 转 矩 脉动 ; 由 于 网 侧 变 流 需 优 先 控制 
输出 正 序 无 功 电 流 以 满足 并 网 导 则 的 相关 要 求 ， 变 流 器 直流 母线 电压 也 存在 两 倍 频 
波动 ， 随 着 STATCOM 的 接 入 ， 此 波动 也 相应 地 减 小 ; 由 网 侧 变 流 器 输出 有 功 和 无 
功 电流 〈 正 序 旋转 坐标 系 下 ) 可 知 ， 故 障 后 ， 有 功 电流 输出 降低 ， 而 正 序 无 功 电 
流 输出 增加 。 

图 7-21c 所 示 为 STATCOM 的 动态 啊 应 。 可 见 ，STATCOM 运行 后 ， 迅 速 输出 
额定 的 负 序 电流 ， 以 减 小 电网 电压 的 不 平衡 程度 ， 由 于 控制 负 序 电流 输出 ， 其 直流 
母线 电压 存在 较 大 的 两 倍 频 波动 ， 由 前 面 分 析 可 知 ， 工 作 于 此 场合 ， 应 适当 增加 
STATCOM 的 直流 母线 电容 值 或 采取 额外 的 储 能 设备 稳定 其 直流 母线 电压 。 

综 上 可 知 ，STATCOM 的 接 入 有 助 于 减 小 电网 电压 的 不 平衡 度 ， 从 而 降低 双 馈 
风电 场 的 低 电 压 穿 越 难度 ,使 其 更 容易 输出 并 网 导 则 所 要 求 的 无 功 电 流 ， 以 支撑 电 
网 的 稳定 运行 ， 同 时 由 于 电网 电压 不 平衡 度 的 降低 ， 双 馈 风 电机 组 转 矩 和 变 流 器 直 
流 母 线 电压 的 脉动 大 为 降低 ， 这 将 有 助 于 提高 双人 馈 风 电场 的 运行 寿命 。 
7.2.2.2 串联 式 双 人 馈 风 电场 低 电 压 穿 越 辅助 装置 

在 本 书 6.3.2.1 节 中 已 介绍 过 使 用 DVR 辅助 双 馈 风电 机 组 完成 对 称 和 不 对 称 故 
障 穿越 ， 在 双 馈 风电 场 中 ， 该 方法 也 同样 适用 [2 。DVR 用 于 辅助 双 馈 风电 场 进行 
LVRT 的 系统 结构 如 图 7-22 所 示 ，DVR 串联 在 风电 场 和 风力 机 并 网 点 之 间 ， 当 电网 
电压 出 现 跌落 时 ，DVR 补偿 该 电压 跌落 ， 减 轻 风 电场 各 发 电机 机 端的 电压 跌落 程度 ， 
从 而 辅助 其 穿越 低 电 压 过 程 。 不 对 称 故 障 下 ， 在 图 7-9 的 基础 上 ， 考 虑 同时 补偿 正 负 
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序 电 压 分 量 ， 可 得 图 7-23 所 示 的 DVR 控制 框图 。 图 中 ,分别 检 测 电 网 电压 的 正 负 序 
分 量 ， 并 控制 DVR 输出 所 需 补偿 电压 ， 与 图 7-9 所 示 方 法 相 比 ， 图 7-23 的 方法 可 对 
电网 电压 的 正 负 序 分 量 分 别 进行 补偿 ， 因 而 既 可 以 实现 图 7-9 所 示 的 完全 补偿 ， 也 可 
以 通过 设 定 电网 电压 的 正 负 序 期 望 值 wh?*, ，ua*_ ， 实 现 正 负 序 电压 分 量 的 部 分 补 
偿 ， 从 而 减 小 DVR 系统 容量 ， 日 更 为 灵活 。 该 方案 中 ，DVR 容量 取决 于 电网 电压 跌 
落 深度 及 故障 过 程 双人 馈 风 电场 的 输出 电流 ， 为 减 小 DVR 容量 ， 以 降低 成 本 ， 电 网 电 
压 跌落 过 程 中 ， 可 减 小 风电 场 各 风电 机 组 的 发 电量 。 此 时 ， 为 避免 由 于 各 风电 机 组 电 
磁 转 抢 减 小 而 引起 的 电机 升 速 ， 可 辅 以 变 浆 距 角 控 制 ， 以 限制 输入 风能 的 大 小 ， 从 而 
限制 风力 机 升 速 (2]。 当 然 , 一 般 桨 距 角 调节 系统 的 响应 速度 远 慢 于 电气 系统 ， 因 此 
该 方法 的 可 行 性 有 待 进一步 探讨 。 
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图 7-22 采用 DVR 来 辅助 DFIG 风电 系统 进行 LVRT 
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参考 文献 [20] 对 上 述 方法 的 有 效 性 进行 了 仿真 验证 ， 结 果 如 图 7-24 所 示 。 
仿真 中 ,1 =2s 时 电网 出 现 不 对 称 故 障 ， 持 续 150ms， 风 速 为 11m/s， 风 电场 由 6 台 
1. 5MW 单机 系统 组 成 ， 单 机 系统 参数 详 见 附录 B K B-8。 为 考察 DVR 对 双 馈 风电 
场 不 对 称 故障 穿越 的 辅助 作用 ,仿真 中 比较 了 有 无 DVR 装置 时 风电 场 的 功率 响应 ， 
为 便于 直观 比较 ， 双 锁 风 电机 组 的 变 流 器 输出 未 设置 过 电流 和 直流 母线 过 电压 
保护 。 

不 对 称 故 障 后 ， 电 网 、DVR 输出 和 发 电机 定子 端 电压 响应 如 图 7-24a 所 示 ， 
DVR 输出 相应 的 补偿 电压 ， 使 得 双人 馈 风 电机 组 机 端 电压 几乎 不 受 故障 影响 。 
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图 7-24 不 对 称 故 障 下 的 双人 馈 风 电场 和 DVR 的 动态 响应 
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c) DVR 补偿 前 后 风电 系统 响应 
(1 一 未 加 入 DVR，2 一 加 入 DVR) 


图 7-24 不 对 称 故障 下 的 双 馈 风电 场 和 DVR 的 动态 响应 ( 续 ) 


由 于 DVR 输出 电压 中 包含 正 负 序 分 量 ， 在 正 负 序 旋转 坐标 系 下 ， 其 输出 电压 dq 轴 
分 量 中 存在 两 倍 频 波 动 ， 如 图 7-24b 所 示 。 若 双 馈 风电 场 安装 有 DVR， 故 障 后 风 
电场 的 运行 状态 ， 如 输出 有 功 功 率 、 发 电机 转子 电流 、 电 磁 转 矩 、 发 电机 转速 和 变 
流 器 直流 母线 电压 几乎 不 受 影响 〈( 见 图 7-24c) ， 风 电场 输出 电流 在 DVR 上 产生 有 
功 功率 ， 如 图 7-24c 中 的 Por 所 示 ; ARA DVR， 电网 故障 后 风电 场 输出 有 功 功 
率 降低 ， 且 存在 波动 ， 导 致 发 电机 转速 上 升 ， 发 电机 转子 电流 、 电 磁 转 和 抢 均 存在 大 
幅 波 动 ， 直 流 母 线 电压 无 法 受 控 ， 其 峰值 已 超过 4pu， 若 变 流 器 过 电压 保护 未 动 
作 ， 系 统 已 经 损坏 。 进 一 步 ， 若 考虑 并 网 导 则 的 需求 ， 可 根据 故障 后 电网 电压 跌落 
情况 ,控制 风 电场 降低 有 功 功 率 输出 ， 增 加 无 功 功率 输出 ， 此 时 ， 双 馈 风 电机 组 的 
控制 方法 与 正常 电网 电压 条 件 下 的 方法 相同 ， 此 处 不 再 歼 述 。 由 以 上 仿真 结果 可 
见 ， 采 用 DVR 可 有 效 辅 助 双 馈 风电 场 完成 低 电压 穿越 。 
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小 结 





本 章 介 绍 了 多 机 系统 /发 电场 的 集中 式 低 电 压 穿 越过 程 ， 在 此 基础 上 ， 以 直接 





耦合 型 和 半 耦 合 型 并 网 多 机 风电 系统 或 风电 场 为 例 讨 论 了 多 机 系统 /发 电场 的 低 电 
压 故 障 穿越 方法 ， 包 括 采用 并 联 式 和 串联 式 低 电压 穿越 辅助 装置 的 方法 。 
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3585 电网 故障 模拟 和 低 电 压 穿 越 测试 





新 能 源 发 电 系统 已 在 许多 国家 实现 了 商业 化 应 用 ， 这 些 国家 和 地 区 都 相继 制定 
了 相关 的 并 网 导 则 ， 低 电压 穿越 要 求 是 各 国 并 网 导 则 中 的 重要 组 成 部 分 。 事 实 上 ， 具 
有 低 电 压 穿 越 能 力 已 成 为 新 能 源 发 电 系统 并 网 运行 的 必要 条 件 。 因 此 ， 低 电压 穿越 能 
力 测试 成 为 新 能 源 发 电 设备 制造 商 及 新 能 源 电 站 运营 商 的 重要 工作 环节 。 由 于 电网 电 
压 跌 落 的 不 确定 性 与 不 可 控 ， 低 电压 穿越 测试 试验 无 法 在 现场 直接 进行 ， 通 常 需 要 采 
用 低 电压 穿越 测试 装置 实现 辅助 测试 。 目 前 ， 新 能 源 应 用 技术 较 发 达 的 主要 国家 已 针 
对 新 能 源 发 电 单元 的 测试 (尤其 是 低 电 压 穿 越 测 试 ) 建立 了 一 套 详细 完整 的 规范 ， 
其 内 容 不 仅 涵盖 单个 发 电 单元 的 测试 ， 也 对 发 电场 的 测试 与 认证 做 出 了 相应 要 求 。 对 
测试 流程 与 规范 的 深入 理解 已 成 为 新 能 源 发 电 相关 企业 的 必要 工作 。 

为 帮助 读者 全 面 了 解 新 能 源 发 电 系统 低 电 压 穿 越 测试 的 基本 原理 与 相关 知识 ， 
本 章 首先 介绍 低 电 压 穿 越 测试 装置 的 组 成 部 分 ; 其 次 ， 讨 论 不 同 电网 故障 模拟 器 的 
结构 与 原理 ， 重 点 介绍 了 两 种 最 常用 的 低 电 压 穿 越 测试 装置 : 基于 阻抗 分 压 和 电力 
电子 变 流 器 的 电网 故障 模拟 器 。 在 此 基础 之 上 ， 进 一 步 介绍 低 电压 穿越 测试 的 基本 
流程 和 基本 内 容 。 


8.1 电网 故障 模拟 


低 电 压 穿 越 测 试 的 目的 在 于 验证 新 能 源 发 电 系统 的 低 电 压 穿 越 能 力 ， 并 检验 系 
统 在 低 电 压 穿 越 测 试 过 程 中 的 动态 特性 。 通 常 ， 对 新 能 源 发 电 单元 ， 企 业 进行 的 产 
品 测试 是 为 了 验证 并 改善 产品 的 低 电 压 穿 越 性 能 ， 而 认证 机 构 的 测试 则 是 为 了 获得 
商业 化 发 电 单元 的 低 电 压 穿 越 数据 ， 以 此 作为 相应 发 电 单元 能 否 获得 入 网 许可 的 重 
要 凭证 1 。 

低 电 压 穿 越 测 试 系统 通常 由 电网 模拟 器 和 测试 对 象 组 成 ， 当 测试 对 象 不 包括 风 
力 机 (光伏 阵列 ) 时 ,测试 系统 还 需要 加 入 风力 机 (光伏 阵列 ) 模拟 装置 。 考 虑 
到 低 电 压 穿 越过 程 是 短 时 间 的 动态 过 程 ， 风 力 机 (光伏 阵列 ) 模拟 器 的 特性 对 系 
统 动态 特性 影响 很 小 ， 本 章 不 做 重点 介绍 。 

电网 模拟 器 是 模拟 典型 的 电网 故障 并 作用 于 测试 对 象 的 电能 输出 装置 。 在 低 电 
压 穿 越 测试 中 ， 电 网 模拟 器 要 能 够 基于 低 电 压 穿 越 测 试 认 证 的 需求 ， 实 现 对 电网 电 
压 跌落 与 恢复 动态 的 模拟 ， 在 额定 电网 电压 基础 上 ， 实 现 0 ~130% 的 跌落 与 恢复 ， 
每 一 相 电 压 的 动态 曲线 和 持续 时 间 能 够 根据 测试 需求 独立 设 定 1!。 
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典型 的 电网 故障 特 和 
不 同类 型 的 电网 故障 特 和 





FE 与 电网 结构 息息相关 ， 在 本 书 第 5 前 中 ， 已 经 详细 论述 了 
FE， 如 跌落 和 恢复 时 间 、 电 压 相 位 变化 和 电网 电压 正 负 序 分 





量 的 变化 等 2 3] 。 典 型 电网 故障 类 型 的 分 类 通常 有 两 种 方法 ， 即 ABC 分 类 法 和 对 
称 分 量 分 类 法 。 对 称 分 量 分 类 法 建立 在 “ 非 对 称 故障 系统 分 析 ” 的 基础 上 ,分 析 
全 面 、 概 括 性 好 ， 便 于 对 电网 故障 进行 监测 和 统计 ， 已 在 本 书 第 5 章 中 详细 描述 。 


ABC 分 类 法 则 比较 直观 ， 
量 关 系 将 电网 电压 跌落 万 





适合 在 电网 模拟 器 中 使 用 。ABC 分 类 法 根据 三 相 电 压 矢 
1 分 为 图 8-1 所 示 的 “A ~F” 六 种 类 型 ， 对 应 不 同 跌落 类 





型 ， 三 相 电 压 矢 量 见 表 8-1。 
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Usb 


Uge 


Uge 

















图 8-1 A 型 ~F 型 电压 跌落 








表 8-1 电压 跌落 类 型 与 三 相 电 压 矢量 

















A 型 B 型 C 型 
UW ga = Us uw ga = Un u'a = Us 
; 1 .V3 ; 1 3 : 1 .3 
uam -y Un-j Us ug = -5 Us-ij 2 Us ug = -7 Us-j 3 Un 
，_ 1 :3 » 4 48 hon 4 43. 
u = -5 Un tj gUn uy = -5 Us tj 3 Us ug = -z Ug tj 3 Un 
D 型 E AU F 型 
u^ ys zUÜ, isis U, u gs - U, 
1 .V3 1 .V3 1 48 B 
ug, = -FUn-j U, ua = -FUn-j Us up 77 Unj (v, tg Un 
; 1 .V3 ; 1 .3 , 1 [B 43. 
uy = -5 Um tj Us ug = -5 Un t) y Un uy = -5 Um 加 | a Urte Un 











注 : 表 中 U, 为 额定 电网 电压 幅 值 ，U, 为 电压 跌落 后 故障 相 电 压 幅 值 。 
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在 图 8-2 所 示 典 型 新 能 源 发 电 系统 并 网 拓扑 中 ， 若 电网 故障 发 生 在 母线 D Ab, 
由 于 并 网 变压器 的 作用 ， 母 线 工 和 母线 下 所 形成 的 电压 跌落 类 型 见 表 8-2。 


母线 I 母线 I 











图 8-2 ”新 能 源 并 网 发 电 系 统 接 入 电网 典型 结构 





表 8-2 电压 跌落 分 类 以 及 经 变压器 的 传输 























所 发 生 的 故障 在 母线 1 上 产生 的 跌落 类 型 在 母线 了 上 产生 的 跌落 类 型 
三 相 故 障 A 型 A 型 
一 相 故 障 B 型 C 型 

两 相对 地 短路 E Fn 

两 相 之 间 短 路 C 型 p 型 








除 电 压 幅 值 跌落 外 ， 电 网 电压 的 频率 变化 和 波形 畸变 也 属于 典型 的 电网 故障 
特征 。 

1. 电压 频率 突变 

电压 频率 突变 是 指 电网 电压 频率 偏离 正常 范围 。 当 负载 和 发 电 设备 之 间 的 动态 
有 功 功率 平衡 发 生变 化 时 ， 电 网 电压 的 频率 会 随 之 变化 。 频 率 变化 的 幅度 和 持续 时 
间 由 负载 的 特性 及 发 电 系统 的 频率 响应 特性 决定 。 

2. 波形 畸变 

波形 畸变 是 指 电 网 电压 波形 偏离 理想 正弦 波 的 一 种 稳 态 特征 ， 畸 变 主要 由 直流 
偏 置 、 谐 波 和 次 谐 波 引起 。 直 流 偏 置 是 指 电网 电压 中 存在 直流 分 量 ， 一 般 由 地 磁 干 
扰 或 半 波 整流 絮 产 生 。 谐 波 电 压 主 要 由 电网 内 非 线 性 负载 造成 。 次 谐 波 电压 主要 由 
静止 变频 器 、 循 环 变 流 器 和 电弧 设备 等 产生 ， 其 频率 是 基 波 频率 的 分 数 次 倍 。 

以 上 电网 故障 的 典型 特性 可 由 电网 模拟 器 根据 故障 类 型 和 应 用 场合 模拟 实现 。 
8.1.1 电网 模拟 器 的 分 类 与 原理 

针对 不 同 应 用 场合 ， 电 网 模拟 器 有 不 同 结构 。 从 测试 方式 的 角度 ， 现 有 电网 模 
拟 器 可 分 为 移动 式 〈 集 装 箱 形 式 ， 方 便 测 试 认证 机 构 对 不 同 地 点 的 对 象 进 行 测 
试 ) 、 固 定式 和 简化 式 〈 抽 检 用 ) 。 从 电路 结构 和 实现 方式 角度 ， 电 网 模拟 需 又 可 
分 为 阻抗 分 压 式 、 变 压 器 式 和 电力 电子 式 [45] 。 
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8.1.1.1 阻抗 分 压 式 电 网 模拟 器 

阻抗 分 压 式 电 网 模拟 器 通过 在 主 电路 中 并 联 电阻 /电抗 实现 电压 跌落 模拟 。 并 联 
阻抗 方式 电路 中 ,， 若 开关 (可 以 是 继电器 、 接 触 器 或 者 晶闸管 ) 闭合 ， 则 电压 出 现 
跌落 ， 开 关 断 开 ， 则 电压 恢复 ， 其 电路 原理 如 图 8-3 HR, 












































图 8-3 并联 阻 抗 分 压 式 电网 模拟 器 原理 电路 




















并 联 阻抗 分 压 式 电路 是 最 为 常见 的 一 种 电网 模拟 器 ， 结 构 简 单 、 实 现 方便 ， 若 
采用 可 变 阻 抗 ， 还 可 调节 电压 跌落 深度 。 然 而 ， 由 于 所 接 人 阻抗 在 正常 运行 或 模拟 电 
压 跌 落 时 流 过 较 大 电流 ， 必 须 选 择 大 功率 的 阻抗 元 件 ， 其 能 量 损耗 较 大 ;， 此外， 负载 
变化 时 ， 阻 抗 匹配 关系 也 发 生变 化 ， 电 压 跌 落 深度 难以 准确 控制 。 阻 抗 分 压 式 电 网 模 
拟 器 也 无 法 实现 电网 频率 变化 、 电 压 畸 变 等 模拟 ， 只 能 用 于 低 电 压 穿 越 的 相关 测试 。 
8.1.1.2 变压器 式 电 网 模拟 器 

变压器 式 电 网 模拟 器 可 由 多 个 独立 的 升 压 / 降 压 变 压 需 组 合 实现 ， 也 可 由 一 个 
中 心 抽 头 变压器 单独 实现 151 。 多 个 升 压 / 降 压 变 压 器 组 合 实现 的 变压器 式 电网 模拟 
器 原理 电路 如 图 8-4 所 示 。 图 中 ， 变 压 器 1 和 2 分 别 为 降 压 、 升 压 变 压 器 。 图 8-4a 
中 ， 变 压 器 1 串联 在 电网 和 负载 之 间 ; 变压器 2 与 负载 并 联 ; 其 故障 模拟 与 并 联 阻 
抗 分 压 式 电网 模拟 器 类 似 ， 通 过 投 切 变 压 器 2 实现 电压 的 跌落 与 恢复 。 图 8-4b 中 ， 
变压器 1 和 2 为 串联 结构 ， 正 常 运行 时 ， 投 入 变压器 2， 电 网 电压 经 两 级 变 压 后 对 
负载 供电 ; 切除 变压器 2 时 ， 负 载 电压 出 现 跌落 。 






















































































电网 变压器 1 负载 
< 变压器 2 
a) FAKIR 
S2 
电网 变压器 1 变压器 2 
b) 串联 模式 
图 8-4 升 压 / 降 压 变压器 组 合 实现 的 变压器 式 电 网 模拟 器 原理 电路 
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单个 中 心 抽 头 变 压 吕 实现 的 单 相 电 网 模拟 融 原理 电路 如 几 8-5 所 示 ， 通 过 改变 
变压器 中 心 抽 头 位 置 ， 以 改变 一 二 次 侧 电压 比 而 实现 电压 跌落 模拟 。 

















带 中 心 抽 头 
fe ed 
$i 
Qe E— 
负载 




















图 8-5 中 心 抽 头 变压器 实现 的 电网 模拟 器 原理 电路 











变压器 式 电网 模拟 器 中 ， 切 换 开 关 通 常 使 用 交流 电子 开关 ， 可 避免 继电器 或 接 
触 如 的 动作 时 间 延 时 、 短 暂 的 电压 中 断 和 较 大 的 电流 电压 尖峰 等 ,一般 用 于 中 大 功 
率 场合 ， 其 可 靠 性 高 、 简 单 易 行 。 然 而 ， 当 功率 较 大 时 ， 变 压 器 的 体积 和 重量 很 
大 、 不 便携 带 。 若 抽 头 固定 ， 则 电压 比 不 可 调节 ， 因 而 其 只 能 获得 固定 的 电压 跌落 
深度 。 此 外 ， 带 中 心 抽 头 的 变压器 结构 和 工艺 较 复杂 ， 造 价 较为 昂贵 。 实 际 工程 
中 ， 此 方案 并 不 多 见 。 
8.1.1.3 电力 电子 式 电网 模拟 器 

电力 电子 式 电 网 模拟 器 形式 多 样 ， 理 论 上 所 有 可 挖 的 三 相交 流 道 变 电 源 都 可 用 
于 模拟 电网 故障 ， 如 交 - 交 变 流 器 及 交 - 直 - 交 变 流 器 等 。 图 8-6 所 示 的 四 象限 背 
靠背 变 流 器 是 电力 电子 式 电网 模拟 器 中 结构 和 控制 最 为 成 熟 的 ， 通 过 控制 变 流 器 可 
输出 多 种 故障 波形 : 电压 跌落 、 闪 变 、 频 率 波动 ， 过 / 欠 电 压 等 ， 并 可 方便 地 控制 
电压 跌落 深度 、 持 续 时 间 、 相 位 跳 变 和 跌落 类 型 。 


三 相 PWM 三 相 PWM 
整流 器 px 
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二 | 人 上 电网 模拟 器 
三 相 输 出 
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图 8-6 电力 电子 式 电网 模拟 器 原理 电路 








电力 电子 式 电网 模拟 器 形式 灵活 、 功 能 强大 。 由 于 开关 频率 较 高 ， 使 得 无 源 器 
件 体 积 较 小 ， 系 统 重量 较 轻 、 便 于 携带 和 使 用 。 然 而 ， 电 力 电子 器 件 的 功率 容量 
限 、 系 统 控制 复杂 ， 成 本 相对 较 高 、 可 靠 性 相对 较 低 。 从 低 电 压 穿 越 测试 的 成 本 和 
可 靠 性 角度 出 发 ， 电 力 电子 式 电网 模拟 需 并 非 大 功率 系统 测试 的 最 佳 方案 ， 在 小 功 
率 的 实验 室 模拟 和 测试 中 是 较 好 的 选择 。 近 年 来 随 着 电力 电子 装置 成 本 的 降低 ， 一 
些 大 型 测试 认证 机 构 为 了 实现 精确 、 全 面 的 系统 测试 ， 也 相继 建立 了 大 功率 电力 电 
子 式 电网 模拟 系统 ， 用 于 大 功率 新 能 源 发 电 系统 的 测试 认证 。 

综 上 所 述 ， 阻 抗 分 压 式 电网 模拟 咒 和 电力 电子 式 电网 模拟 絮 是 最 常见 的 两 种 方 
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案 ， 下 节 将 分 别 对 其 进行 重点 介绍 。 
8.1.2 电力 电子 式 电 网 模拟 器 


8.1.2.1 电力 电子 式 电网 模拟 器 结构 

rg Jj ra sr PEL Rand 8-7 所 示 ， 包 括 输入 单元 、 能 量 转换 单元 、 输 
出 单元 以 及 检测 与 控制 单元 5 。 输 入 、 输 出 单元 主要 由 各 种 电磁 开关 和 电磁 干扰 
( Electromagnetic Interference, EMI) 滤波 需 组 成 ， 用 于 控制 模拟 器 的 通 断 和 防止 电 
磁 干 扰 ; 能 量 转 换 单元 将 输入 的 电网 电压 转换 为 幅 值 可 变 、 频 率 可 调 以 及 包含 谐 波 
的 交流 电压 ， 以 模拟 各 种 电网 工 况 ， 是 实现 电网 模拟 功能 的 核心 部 分 ; 检测 与 控制 
单元 主要 用 于 测量 电路 中 的 电气 参数 和 产生 控制 所 需 的 电压 波形 。 


检测 与 控制 单元 负载 


iO toi | | 能 址 转换 单元 上 ient 



























































模拟 电网 电压 











整流 环节 H 道 变 环节 





图 8-7 电网 模拟 器 结构 形式 





逆 变 环节 可 采用 三 相 全 桥 逆 变 器 ， 该 拓扑 技术 成 熟 、 控 制 简单 可 靠 ， 然 而， 由 
于 无 中 线 输出 ， 其 无 法 模拟 不 平衡 电压 的 零 序 分 量 ， 存 在 一 定 的 局 限 性 。 为 解决 输 
出 电压 零 序 分 量 的 模拟 问题 ， 可 采用 三 个 单 相 逆 变 器 分 别 模拟 电网 的 三 相 电 压 ， 引 
出 中 线 以 模拟 零 序 通路 。 为 防止 直流 侧 短路 ， 该 结构 必须 在 交 直 流 侧 之 间 加 入 隔离 
变压器 ， 根 据 变压器 接 和 位置 的 不 同 ， 有 图 8- 8 与 图 8-9 所 示 两 种 结构 ， 隔 离 变 压 
器 可 加 在 逆 变 器 侧 或 整流 器 侧 。 与 图 8-9 相 比 ， 图 8-8 所 示 道 变 天 侧 变 不 融会 影响 
模拟 需 的 谐 波 电 压 输 出 性 能 。 
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图 8-8 隔离 变压器 加 在 逆 变 器 侧 的 独立 单 相 结构 电网 模拟 器 
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三 相 PWM 意 相 PWM 
Xenia EL 
三 机 变压器 2 HE a 
m eps 电 
IT 网 
模 
m m b 拟 
sd "s 器 
Q, T Hl 
输 
出 
图 8-9 隔离 变压器 加 在 整流 器 侧 的 独立 单 相 结构 电网 模拟 器 


图 8-8、 图 8-9 所 示 方 案 ， 三 相 之 间 需 要 协调 控制 以 保证 输出 电压 的 相位 关 
系 。 采 用 图 8-10 所 示 三 相 四 桥 臂 结构 的 逆 变 器 ， 其 输出 存在 零 序 通道 (im 为 零 序 
电流 ， 所 在 文 路 为 零 序 通道 ) ， 也 能 够 实现 零 序 电压 的 模拟 ， 其 控制 系统 则 大 为 
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图 8-10 三 相 四 桥 辟 结构 
几 种 方案 的 优 缺 点 比较 见 表 8-3。 
表 8-3 方案 比较 
拓扑 优点 缺点 
结构 简单 ， 技 术 成 熟 ， 容 易 无 法 模拟 含 零 序 分 量 的 不 平衡 
三 相 全 桥 无 中 点 着 变 器 i bilo 


实现 





电网 电压 





三 个 单 相 逆 变 器 ， 变 压 器 加 在 
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可 以 实现 电网 模拟 器 要 求 的 各 
种 功能 
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(5) 
拓扑 优点 缺点 
三 个 单 相 逆 变 器 ， 变 压 器 加 在 | ”可 以 实现 电网 模拟 器 要 求 的 各 | ”结构 复杂 ， 三 个 单 相 逆 变 器 需 
整流 器 侧 种 功能 要 协调 控制 
可 以 实现 电网 模拟 器 要 求 的 
三 相 四 桥 辟 结 构 逆 变 器 NN 结构 简单 ， 控 制 简单 
已 

















8.1.2.2 电力 电子 式 电网 模拟 器 的 控制 策略 

电力 电子 式 电网 模拟 器 输出 电压 波形 的 品质 是 衡量 模拟 器 性 能 优 劣 的 重要 指 
标 ， 电 网 模拟 器 应 符合 以 下 要 求 : 输出 电压 稳 态 准确 度 高 ， 模 拟 电 网 正常 情况 时 输 
出 三 相对 称 的 标准 正弦 波 ， 模 拟 电 网 故障 时 可 准确 复 现 电压 故障 ; 系统 稳定 、 可 靠 
性 高 、 动 态 响 应 快 ， 具 有 较 强 的 过 载 能 力 和 抗 负载 扰动 能 力 。 为 达到 上 述 要 求 ， 模 
拟 需 的 控制 方法 相当 重要 。 

在 电网 模拟 器 的 所 有 环节 中 ， 道 变 环节 的 作用 是 将 前 级 输出 的 直流 电压 转换 成 
交流 电压 ， 实 现 各 种 电网 电压 波形 的 发 和 后， 其 控制 是 模拟 器 功能 实现 的 关键 ， 也 是 
系统 控制 研究 的 重点 。 

针对 电压 跌落 时 出 现 的 瞬时 非 线 性 、 畸 变 率 、 谐 波 含量 大 、 动 态 啊 应 慢 和 和 鲁 棒 
性 差 等 特点 ， 首 变 器 可 采用 经 典 的 电压 电流 双 闭 环 控制 方法 ,或 在 此 基础 上 采用 状 
态 反 馈 控制 、 无 差 折 控制、 重复 控 制 、 滑 模 变 结构 控制 、 模 糊 控 制 或 自 适 应 控制 等 
方法 ， 以 改善 其 动态 特性 [91 。 其 中 ， 状 态 反 馈 控 制品 通过 闭环 系统 极点 配置 ， 可 
改善 系统 动态 性 能 ， 减 少 电压 跌落 过 程 的 响应 时 间 ， 并 对 逆 变 电源 的 波形 进行 校 
E; 无 差 拍 控制 !81 基 于 系统 的 离散 模型 ， 通 过 精确 计算 控制 量 使 输出 偏差 在 一 个 
采样 周期 内 得 到 纠正 ， 动 态 响应 较 快 ; 重复 控制 [2 是 消除 周期 性 扰动 的 最 有 效 手 
段 之 一 ， 其 基于 内 模 原 理 ， 能 降低 逆 变 器 输出 电压 的 THD; 滑 模 变 结构 控制 ("中 是 
一 种 非 线性 控制 方法 ， 该 方法 下 电压 跌落 扰动 对 系统 稳定 性 影响 较 小 ; 模糊 控 
制 !551 属 于 智能 控制 ， 其 不 依赖 系统 的 数学 模型 ， 适 用 于 多 变量 、 非 线性 、 时 变 系 
统 的 控制 ; 自 适应 控制 的 基本 思想 是 将 参数 估计 递 推算 法 与 其 他 控制 算法 结合 起 
来 ， 在 控制 过 程 中 可 实时 、 自 动 校正 控制 器 参数 ， 适 应 电网 跌落 时 系统 的 非 线性 特 
性 等 。 关 于 不 同方 法 的 具体 分 析 在 此 处 不 再 一 一 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 阅读 参考 文 
献 [6 -11]。 


8.1.3 阻抗 分 压 式 电 网 模拟 器 

阻抗 分 压 式 电网 模拟 器 是 结构 最 简单 、 容 量 最 大 、 应 用 场合 最 广 的 电网 模拟 
器 ， 各 国 的 低 电 压 穿 越 认 证 测试 主要 采用 此 结构 的 模拟 器 阻抗 分 压 式 电 网 模拟 器 的 
电路 拓扑 如 图 8-11 所 示 。 图 中 ，X, ，XX, 分 别 为 限 流 电抗 和 短路 电抗 ，S, ，S;, 为 断 
路 器 开关 ; 参数 设计 时 通常 忽略 其 中 电阻 的 影响 。 
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模拟 故障 发 生前 ， 断 路 器 S 闭合 ,图 8-11 中 A 点 电压 为 电网 电压 ， 需 进行 电 
网 故障 模拟 时 ， 首 先 将 断路 器 S1 断 开 ， 电抗 X 接 入 主 电 路 ， 被 测 设备 正常 稳 态 运 
行 ; 其 次 ,闭合 $,， 由 阻抗 分 压 原 理 ， 此 时 ，A 点 电压 变化 为 X, 上 的 压 降 ， 实 现 
电压 跌落 ; 一 定时 间 后 ， 断 开 S, ， 电 网 电压 恢复 正常 。 故 障 模拟 期 间 ， 电 网 输出 
功率 不 应 超过 其 额定 功率 和 短路 阻抗 的 最 大 耐 受 功率 。 为 能 准确 模拟 电网 电压 跌 
落 ， 且 不 降低 电网 的 输出 功率 ， 需 合理 选取 X 和 XX 的 电感 值 。 

阻抗 分 压 式 电网 模拟 器 的 等 效 电 路 如 图 8-12 所 示 。 图 中 ， 被 测 设备 等 效 为 可 
控 电 流 源 计 ur。 短路 阻抗 x， 了 Y 接 入 电网 时 ,将 从 电网 吸收 无 功 功率 ， 考 虑 电网 
容量 和 短 时 过 电流 能 力 的 限制 ，X， ， 闷 吸收 无 功 功率 的 最 大 值 应 不 超过 电网 的 额 
定 容量 Soy， 由 此 可 得 短路 阻抗 Xx ，X 的 最 小 值 为 
























































U? 
大] TX, >Š (8-1) 
SoN 
被 测 设备 
Si | 
PCC | ana LALA i POC* — ys 
X UY DG di x A 
il 1 o + MguT 
网 u (* Z Q 
X s 
图 8-11 基于 阻抗 分 压 形式 的 图 8-12 基于 阻抗 分 压 形式 的 
电网 模拟 器 主 电 路 拓扑 电网 模拟 器 等 效 电 路 





根据 图 8- 12 等 效 电 路 ， 被 测 设备 输出 电流 zur 和 电网 电压 w, 均 会 对 A 点 电压 
值 产生 影响 。 忽 略 电路 中 非 线 性 因素 ， 由 叠加 原理 可 知 ，A 点 电压 为 
B X, X, * X5, 
Ug SY tX s T X, X, BUT 


一 般 ， 若 被 测 设备 输出 电流 irur EORIUE FHISE BU A 点 电压 小 于 u PAEH A 点 
电压 的 5% 时 ， igur 的 作用 在 实际 计算 中 可 忽略 。 为 降低 被 测 设备 对 电网 模拟 器 输出 
电压 的 影响 ， 由 式 (8-2) 可 知 ， 所 需 电网 容量 较 大 ，Xl 和 了 % 的 电感 值 较 小 。 通 常 要 
求 电网 (模拟 电网 ) 容量 至 少 是 被 测 设备 容量 的 3 ~5 fU, 

由 式 (8-1) 及 电网 电压 跌落 幅度 的 要 求 即 可 确定 短路 阻抗 的 取 值 范围 ， 再 根 
据 实 际 情况 确定 其 具体 参数 ; 知 要 实现 不 对 称 电压 跌落 模拟 ， 只 需 根据 跌落 要 求 分 
别 设 计 各 相 的 短路 阻抗 值 即 可 。 





(8-2) 
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8.2 ”风力 机 与 光伏 电池 特性 模拟 


风力 机 与 光伏 电池 模拟 装置 是 新 能 源 发 电 系统 测试 平台 的 重要 组 成 部 分 。 风 力 
机 模拟 装置 是 模拟 风力 机 的 风速 — 转 矩 特性 和 风速 - 功率 特性 的 输出 装置 ， 帮 助 被 
测 对 象 实现 准确 的 模拟 运行 环境 。 现 有 模拟 装置 通常 采用 电动 机 来 模拟 风力 机 ， 风 
速 - 转 和 矩 和 风速 - 功率 特性 曲线 由 上 位 机 软件 模拟 实现 ， 上 位 机 将 转 矩 或 功率 指令 
发 送 给 电动 机 ( 原 动 机 ) 的 驱动 系统 ， 控 制 电动 机 输出 给 定 的 转 矩 和 功率 ， 以 模 
拟 风 力 机 特性 ， 电 动机 与 发 电机 同 轴 相连 ,带动 发 电机 组 。 风 力 机 模拟 装置 中 的 电 
动机 可 选用 直流 电动 机 53 -5 或 者 交流 电动 机 :677] 。 直 流 电 动机 控制 方式 简单 ， 
在 早期 的 模拟 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 ,但 其 体积 大 、 价 格 贵 且 维护 成 本 高 。 随 着 交 
流 电 动机 变频 控制 技术 的 发 展 ， 如 今 风 力 机 模拟 装置 多 采用 交流 电动 机 (三 相 异 
步 电 动机 或 同步 电动 机 ) ， 结 合 矢量 控制 或 直接 转 矩 控制 驱动 。 

风力 机 模拟 可 分 为 静态 特性 模拟 和 动态 特性 模拟 -24] 。 静 态 特性 模拟 仅 对 风 
力 机 的 稳 态 转 矩 和 功率 特性 进行 模拟 ， 忽 略 风力 机 的 风 剪 、 塔 影 、 传 动 轴 和 柔性， 以 
及 大 惯量 等 动态 特性 。 静 态 特 性 模拟 中 ， 原 动机 的 控制 过 程 简 单 ， 但 不 能 准确 反映 
实际 的 风力 机 特性 ， 无 法 满足 如 最 大 功率 点 跟踪 、 抑 制 内 变 等 风电 关键 技术 的 研究 
需要 。 风 力 机 的 动态 特性 模拟 可 通过 增加 硬件 设备 或 软件 模拟 来 实现 。 硬 件 设 备 包 
括 用 于 模拟 风力 机 大 惯量 特性 的 飞轮 和 模拟 风力 机 轴 系 柔性 的 齿轮 箱 。 软 件 模拟 通 
过 建立 完整 的 风力 机 动态 模型 ， 对 原 动 机 控制 指令 进行 动态 补偿 修正 ， 以 模拟 实际 
风力 机 的 动态 输出 特性 。 

光伏 电池 模拟 装置 目前 主要 应 用 于 光伏 发 电 系统 的 MPPT 效率 测试 ， 在 低 电压 
穿越 测试 中 ， 不 是 必需 的 装置 ， 与 风力 机 模拟 装置 相 比 ， 其 原理 和 控制 方式 较为 简 
TUS, ， 目 前 已 有 成 熟 的 商业 化 产品 ， 在 功能 及 模拟 精度 上 可 满足 测试 需求 。 

无 论 是 风力 机 还 是 光伏 电池 的 模拟 装置 ， 其 核心 都 是 对 系统 数学 模型 的 准确 模 
拟 实现 ， 关 于 风力 机 和 光伏 电池 的 数学 模型 可 参考 本 书 第 3 章 和 第 4 章 的 相关 内 
容 ， 此 处 不 再 一 一 介绍 。 


8. 3 ”新 能 源 发 电 系统 的 低 电压 穿越 测试 


目前 ， 大 部 分 国家 的 电网 运营 商 在 授予 新 能 源 发 电 系统 入 网 许可 i*,”| 之 前 ， 
都 要 求 接 和 电网 的 发 电 系统 在 电能 质量 、 功 率 、 电 压 调节 及 系统 稳定 性 等 方面 进行 
严格 、 规 范 的 测试 。 随 着 电力 系统 对 新 能 源 发 电 系 统 低 电压 穿越 能 力 要 求 的 提高 ， 
新 能 源 发 电 系统 的 低 电压 穿越 测试 成 为 系统 测试 中 的 重要 环节 。 

以 风电 系统 为 例 ， 新 能 源 发 电 系统 测试 认证 的 具体 流程 如 图 8-13 Hr US, JA 
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电机 组 认证 和 风电 场 认 证 是 认证 测试 的 核心 内 容 。 风 电机 组 认证 是 针对 单个 发 电 单 
元 具体 性 能 的 测试 认证 。 测 试 过 程 包 括 实验 测试 和 性 能 评估 ， 如 有 要 求 ， 还 需 提 供 
仿真 和 实验 的 对 比 验证 。 具 体 的 测试 内 容 包括 系统 输出 特性 、 电 能 质量 、 低 电压 穿 
越 能 力 等 多 项 指标 ; 风电 场 认 证 是 系统 级 的 测试 认证 ， 评 佑 认证 机 构 通过 对 系统 供 
应 商 提供 的 相关 说 明文 档 、 系 统 数学 模型 和 仿真 模型 进行 系统 级 的 仿真 与 数据 计 
算 ， 结 合 单个 发 电 单元 的 测试 报告 ， 对 整个 风电 场 的 可 靠 性 、 稳 定性 和 合理 性 进行 
认证 ， 出 具 评 佑 报告 与 认证 证 书 。 在 认证 过 程 中 ， 电 力 系统 运营 商 需要 提供 风电 场 
电网 接 入 点 的 具体 参数 。 


机 
To= 
"i 

风电 场 认证 " 

























基 丁 有 效 模型 的 系统 计算 


图 8-13 新 能 源 发 电 系统 测试 认证 流程 





8. 3.1 新 能 源 发 电 系统 测试 规程 


测试 标准 与 规范 的 制定 对 于 规范 新 能 源 发 电 系统 的 测试 程序 、 确 立 其 测试 标准 
具有 重要 意义 。 德 国 FGW e. V. (促进 风能 等 可 再 生 能 源 学 会 ) 是 一 个 非 营利 组 
2A, Jor T 1985 F, 一直 致 力 于 制定 先进 发 电 装 置 与 系统 的 测试 和 评估 方法 ， 该 
组 织 制定 的 测试 指南 是 目前 针对 新 能 源 发 电 系统 最 为 规范 和 完整 的 指南 之 一 ， 该 指 
南 不 仅 严 格 对 新 能 源 发 电 系统 本 身 的 性 能 测试 做 出 规定 ， 还 对 发 电 装 置 及 系统 提出 
仿真 要 求 ， 目 前 该 技术 指南 已 全 面 应 用 于 德国 境内 新 能 源 发 电 系统 的 测试 认证 中 ， 
其 具体 内 容 见 表 8-4。 

表 8-4 德国 FGW 发 电机 组 测试 技术 指南 







































































序号 测试 项 目 
1 噪声 测定 
2 功率 曲线 和 容量 测定 
3 中 高 奈 及 特 高 压 电 网 中 发 电机 组 电气 特性 测定 
4 建 模 和 验证 方面 对 于 发 电 装置 及 系统 电气 仿真 模型 的 要 求 
5 参考 收益 率 测定 
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(5) 
序号 测试 项 目 
6 风能 潜力 与 可 利用 规模 测定 
7 风电 场 维护 规定 
8 中 高 压 及 特 高 压 电 网 中 发 电机 组 及 系统 的 电气 特性 认证 
在 该 技术 指南 中 ， 第 3、4、8 EAT? UU 为 新 能 源 发 电 系统 电气 特性 测试 规范 和 标 


准 ， 制 定 依据 基于 德国 的 相关 并 网 导 则 。 第 3 部 分 (FGW TR) 主要 规定 发 电 单元 的 
单机 测试 规程 ， 第 4 部 分 (FGW TRA) 主要 规定 单机 及 系统 仿真 在 建 模 与 验证 方面 的 


具体 要 求 ， 第 8 部 分 (FGW TR8) 


规定 了 新 能 源 发 电 系统 的 认证 流程 。 以 风电 系统 的 


认证 测试 为 例 ， 如 图 8- 14 所 示 ， 认 证 测试 工作 分 为 实验 测试 和 模型 验证 两 部 分 。 在 实 
验 测试 中 ，FGW TR3 对 不 同类 型 的 发 电 单元 设 定 了 具体 的 实验 测试 规程 ， 在 模型 验证 
中 ，FGW TR4 要 求 在 对 单个 发 电 装置 进行 模型 验证 的 基础 上 ， 建 立 整 个 发 电场 的 仿真 


模型 。 


认证 机 构 综合 两 部 分 测试 结果 依据 FGW TR8 整理 





完整 的 认证 报告 ， 并 提交 电 








力 系统 运营 商 。 上 述 测试 内 容 构成 了 新 能 源 发 电 系统 电气 测试 的 主要 框架 。 该 技术 指南 
也 同样 适用 于 光伏 发 电 系统 的 测试 与 认证 。 目 前 ， 新 能 源 技 术 发 达 国 家 都 基于 各 自 并 网 
导 则 建立 了 相关 的 测试 规程 ， 基 本 框架 与 德国 FGW 测试 规程 类 似 。 


风力 发 电 
装 剖 模型 验证 
(FGW TR4/TR8) 





RR TE 


认证 (FGW TR3) 
1 类 发 岂 单元 
2 类 发 电 单元 


沫 性 交流 输电 系统 










AUAM 
场 模型 设计 
(FGW TR4 Rev.4) 


电网 数据 /电网 模型 


PCC 风 电场 仿真 








(FGW TR4 Rev.4) 











1 认证 机 构 
Tes pent 
(FGW TR8 Rev.5) 














颁发 发 岂 系统 
入 网 许可 


图 8-14 JX 


我 国 近 几 年 也 逐步 建立 起 较为 完整 、 




















有 系统 认证 测试 流程 





规范 的 测试 认证 体系 ,发 布 了 相应 的 测试 








规程 〈 风 电 规程 尚 处 于 征求 意见 期 间 ) [33 。 目 前 ， 国 家 能 源 局 在 中 国电 力 科学 


2z Ab 


研究 院 批准 建立 了 国家 能 


源 大 型 风电 并 网 系统 研发 (实验) 中 心 和 国 


> 
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能 发 电 研 发 (实验 ) 中 心 ; 建设 了 较为 完善 的 新 能 源 系 统 仿真 平台 、 风 电 与 光伏 
试验 数据 库 及 风电 预测 调度 控制 研究 平台 。 与 此 同时 ， 国 家 电网 公司 在 河北 建立 了 
张 北 风 电 试验 基地 和 风力 机 并 网 检测 平台 ,该 基地 具备 风电 机 组 全 部 特性 的 检测 能 
力 和 国际 最 先进 的 风电 电气 测试 手段 ， 可 以 进行 风电 机 组 的 型 式 认 证 和 入 网 检测 ， 
为 我 国 新 能 源 发 电 系统 测试 规程 的 实施 提供 了 有 效 的 技术 保障 。 


8.3.2 ”风电 系统 低 电 压 穿越 测试 流程 与 内 容 


风电 系统 包含 机 械 与 电气 两 部 分 ， 系 统 结构 较 复 杂 ， 测 试 项 目 多 且 复 杂 ， 是 具 
有 典型 代表 意义 的 测试 对 象 。 
在 风电 系统 的 单机 测试 中 ， 为 简化 同系 列 风 电机 组 的 检测 ， 按 照 关 键 零 部 件 对 
各 项 检测 内 容 的 影响 程度 ， 可 将 风电 机 组 并 网 检测 分 为 现场 测试 和 非 现 场 评估 两 种 
方式 ， 具 体 规 定 见 表 8-5。 
表 8-5 风电 机 组 并 网 检测 与 非 现场 评估 要 求 





























项 目 1. 电能 质量 2. 功率 调节 3. 低 电 压 穿 越 4. 电网 适应 性 
1. 主 控制 系统 测试 测试 测试 测试 
2. 变 流 需 测试 测试 测试 测试 
3. 发 电机 测试 测试 评估 评估 
4. 叶片 测试 评 佑 评估 评估 
5. 变 桨 系统 评估 评估 评估 评估 

















同 厂 商 同 系列 风电 机 组 中 的 菜 一 机 型 测试 的 完整 流程 如 图 8-15 所 示 ， 其 中 ， 
重要 的 步 又 包括 以 下 几 点 。 

1. 书面 材料 

书面 材料 为 风电 机 组 制造 商 基 于 仿真 和 理论 分 析 所 提供 的 相关 文件 ， 用 于 证 明 
发 电机 、 变 桨 系统 或 叶片 的 改变 不 会 影响 低 电 压 穿 越 性 能 ， 需 要 提供 的 书面 材料 原 
则 上 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 风电 机 组 低 电压 穿越 测试 报告 ; 

2) 风电 机 组 参数 ; 

3) 描述 各 种 机 型 发 电机 、 变 桨 系统 和 叶片 的 不 同 之 处 ， 如 发 电机 等 效 电 路 及 
参数 、 叶 片 辟 型、 长 度 等 ， 需 从 技术 角度 解释 各 部 件 对 低 电 压 穿 越 性 能 的 影响 ; 

4) 低 电 压 穿 越过 程 中 主 探 、 变 奖 和 变 流 器 的 主要 控制 及 配合 逻辑 ; 

5) 风电 机 组 电气 接线 图 ; 

6) 其 他 具有 不 同 参数 的 部 件 : 提供 文件 说 明 其 不 同 点 ， 并 提供 分 析 报 告 证 明 
这 些 改进 /变化 不 会 影响 到 低 电 压 穿 越 特性 ; 

7) 仿真 模型 (能够 用 于 低 电 压 穿 越 仿真 的 模型 ) 及 说 明文 档 : 要 求 仿真 模型 
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图 8-15 风电 机 组 测试 流程 








的 低 电压 穿越 特性 应 与 实际 机 型 测试 结果 相同 ， 模 型 参数 应 可 以 改变 ， 通 过 改变 这 
些 参数 校 验 同系 列 风 电机 组 的 低 电压 穿越 特性 ; 说 明文 档 包括 对 模型 的 仿真 说 明和 
参数 设置 说 明 等 。 


2. 现场 检查 














目的 是 核实 实际 风电 机 组 与 文件 提供 的 风电 机 组 具有 相同 的 结构 配置 ， 并 确认 
同系 列 风 电机 组 中 各 个 机 型 之 间 的 差别 。 


3. M. 


台 测 试 





包括 对 变 浆 距 系统 和 发 电 系统 进行 的 实验 测试 ， 目 的 在 于 通过 测试 各 子 系统 在 
低 电 压 穿 越过 程 中 的 特性 来 验证 整个 系统 的 低 电 压 穿 越 能 力 。 





(1) z 


变 桨 距 系 统 平台 测试 





该 测试 采用 稳 态 测试 和 故障 测试 相 结合 的 方法 。 稳 态 测试 为 正常 工 况 时 变 桨 距 
系统 的 工作 特性 测试 ; 故障 测试 即 为 零 电压 穿越 测试 ， 要 求 在 三 相 或 两 相 电 网 电压 
跌落 到 零 时 变 桨 距 系统 还 应 能 够 执行 正常 的 变 桨 距 动作 。 

(2)“ 发 电机 - 变 流 咒 ”平台 测试 

该 平台 测试 是 低 电 压 穿 越 测试 的 核心 内 容 ， 将 在 本 章 8. 3. 4 节 做 重点 介绍 。 
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4. 模型 仿真 
通过 电气 模型 仿真 ， 校 验 同系 列 风电 机 组 仿真 模型 的 一 致 性 ， 进 一 步 确 认 所 提 
供 文本 文件 的 真实 性 。 更 换 发 电机 或 叶片 时 应 进行 模型 仿真 。 

对 电气 模型 的 仿真 验证 步骤 如 下 : 

1) 提供 与 实际 测试 具有 相同 低 电 压 穿 越 特性 的 电气 仿真 模型 ; 

2) 验证 所 提供 的 模型 仿真 结果 与 现场 测试 特性 是 否 一 致 ; 

3) 对 满足 要 求 的 模型 ， 改 变 模型 参数 后 进行 同系 列 其 他 机 型 的 仿真 。 


8.3.3 光伏 发 电 系统 低 电 压 穿越 测试 的 流程 与 内 容 


光伏 发 电 系统 结构 相对 简单 、 不 存在 机 械 部 分 ， 低 电压 穿越 测试 的 流程 与 内 容 
都 大 为 减少 ， 与 风电 系统 相 比 ， 只 需要 进行 “发 电机 - 变 流 器 ”平台 的 低 电 压 穿 
越 测试 (光伏 发 电 系统 中 的 发 电机 为 光伏 电池 组 件 )， 该 部 分 测试 内 容 与 风力 发 电 
系统 完全 一 致 。 


8.34 “发 电机 - 变 流 器 ” 低 电 压 穿 越 测试 


在 风电 系统 与 光伏 发 电 系 统 中 ,“ 发 电机 - 变 流 器 ”部 分 是 低 电 压 穿 越 的 核心 
测试 对 象 ， 系 统 的 低 电 压 穿 越 控 制 与 保护 措施 都 直接 在 该 部 分 实现 。 测 试 目 的 在 于 
确定 发 电机 - 变 流 器 单元 是 否 具有 检测 故障 并 安全 穿越 故障 的 能 力 。 测 试 应 达到 以 
下 目的 : 

1) 验证 “发 电机 - 变 流 器 ”单元 的 低 电 压 穿 越 能 力 ， 当 电网 电压 出 现 三 相 或 
两 相 跌 落 时 ， 系 统 穿越 特性 应 符合 相关 并 网 导 则 中 低 电 压 穿 越 曲 线 的 要 求 。 

2) 验证 “发 电机 - 变 流 器 ”单元 在 低 电压 穿越 过 程 中 的 功率 控制 能 力 和 保护 
能 力 ， 系 统 应 符合 相关 并 网 导 则 对 低 电 压 穿 越过 程 中 有 功 和 无 功 功 率 的 输出 与 保护 
要 求 。 

低 电压 穿越 测试 平台 一 般 采 用 阻抗 分 压 式 电网 模拟 器 。 故 障 模拟 装置 的 实际 参 
数 ， 包 括 短路 阻抗 值 、 变 压 器 参数 等 必须 在 测试 报告 中 注 明 ， 电 网 电压 和 阻抗 等 测 
试 参 数 应 与 被 测 对 象 实际 接 人 的 电网 系统 参数 基本 一 致 。 该 参数 在 每 一 项 测试 前 都 
需要 通过 空 载 电 奈 跌 落 测试 进行 确认 。 
8.3.4.1 低 电 压 穿越 测试 内 容 

低 电压 穿越 测试 具体 内 容 由 各 电网 运营 商 的 测试 规程 所 决定 ， 围 绕 不 同 的 电网 
故障 类 型 展开 ， 在 不 同 故 障 条 件 下 ， 记 录 被 测 对 象 的 动态 响应 波形 。 评 判 认 证 的 标 
准 为 相应 的 并 网 导 则 。 以 FGW 测试 指南 [3 为 例 ， 表 8-6 所 列 为 新 能 源 发 电 单元 的 
低 电压 穿越 测试 内 容 。 

上 述 测试 内 容 要 求 分 别 在 电网 电压 三 相对 称 故 障 和 两 相 不 对 称 故障 条 件 下 进 
行 ， 也 需要 考虑 不 同 的 有 功 功率 输出 等 级 ,包括 额定 功率 输出 状态 (已 >0.9PN ) 
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和 部 分 功率 输出 状态 (0. 1PN 友 P<0.3PN) 。 
表 8-6 FGW 新 能 源 发 电 单元 低 电压 穿越 测试 内 容 














测试 序号 故障 电压 与 起 始 电压 的 比率 (UZU, ) 故障 持续 时 间 /ms 
1 «0. 05 z:150 
2 0. 20 ~0. 25 =550 
3 0. 45 ~0.55 2:950 
4 0. 70 ~0. 80 z:1400 








对 于 三 相 电 压 跌 落 ， 上 述 测 试 要 求 发 电 设备 商 提 前 确定 低 电 压 穿 越 控 制 的 不 动 
作 电 压 范 围 和 低 电 压 穿 越过 程 中 的 无 功 电流 补偿 系数 ， 具 体 体现 为 : 

1) 并 网 导 则 规定 在 低 电压 穿越 过 程 中 需要 发 电 单 元 向 电网 注入 无 功 电 流 ， 无 
功 电流 值 为 电网 跌落 幅度 与 补偿 系数 的 乘积 RE), ， 补 偿 系数 由 电网 运营 商 规 
定 ， 通 常 为 小 于 等 于 3 的 整数 ; 

2) 对 于 风电 系统 ， 低 电压 穿越 控制 的 不 动作 电压 范围 为 常数 ， 最 大 值 为 额定 
电压 的 10% 。 

测试 期 间 ， 要 求 以 较 高 的 采样 频率 ( 约 10kHz) 记录 所 有 的 电压 和 电流 波形 。 
如 果 网 侧 有 升 压 变 压 器 ， 上 述 测量 必须 在 高 压 侧 进行 ， 且 测量 时 间 至 少 包含 故障 发 
生前 10s 到 故障 清除 后 6s 的 时 间 段 。 在 测试 报告 中 ， 必 须 对 测量 环境 、 测 试 器 材 
和 发 电 装置 进行 描述 ， 测 试 过 程 中 的 任何 修改 都 必须 有 详细 说 明 。 
8.3.4.2 新 能 源 发 电 系统 的 其 他 常规 测试 

系统 的 有 功 和 无 功 功率 输出 能 力 及 保护 动作 等 党 规 测试 内 容 在 新 能 源 发 电 系 统 
的 测试 工作 中 也 同样 十 分 重要 ， 这 些 内 容 具 体 包括 : 

(1) 有 功 功率 测试 

测试 发 电 单元 的 有 功 功率 输出 能 力 。 

(2) 负载 功率 限定 测试 

测试 发 电 单元 输出 有 功 功 率 跟 随 设 定 值 的 性 能 。 

(3) 电网 频率 波动 测试 

验证 发 电 单 元 频率 特性 。 

(4) 无 功 功 率 测试 

测试 发 电 单元 无 功 功率 输出 能 

(5) 有 功 (2631) 特性 测试 

测试 发 电 单元 P -0 特性 。 

(6) 有 功 无 功 阶 跃 响应 测试 

测定 发 电 单元 对 给 定 有 功 和 无 功 功率 设 定 值 的 响应 。 
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(7) 电能 质量 测试 
测试 发 电 单元 输出 电流 的 谐 波 分 量 等 。 
(8) 系统 的 保护 和 切 出 功能 测试 
测试 发 电 单元 的 保护 功能 ， 并 确定 断路 器 的 运行 时 间 ， 发 电 单元 运行 时 测试 跳 
闸 回 路 的 完整 性 。 测 试 内 容 必须 包括 风电 机 组 的 过 /从 电压 保护 和 过 /从 频率 保护 。 
8.3.5 风电 系统 仿真 模型 的 低 电 压 穿越 测试 -2 


早期 风电 系统 的 低 电 压 穿 越 测 试 一 般 局 限于 单机 系统 的 性 能 测试 ， 随 着 风电 规 
模 与 并 网 导 则 的 快速 发 展 ， 单 机 测试 已 无 法 满足 大 规模 风电 场 低 电压 穿越 的 测试 需 
求 。 目 前 ， 部 分 电网 运营 商 要 求 风 电 设备 商 提 供 完 整 有 效 的 系统 仿真 模型 ， 能 够 直 
接 舰 入 电力 系统 级 的 仿真 环境 ， 通 过 仿真 与 实验 测试 结果 的 对 比 验 证 风电 机 组 低 电 
压 穿越 能 力 的 有 效 性 和 可 扩展 性 。 电 力 系 统 级 的 稳 态 和 和 暂 态 仿真 验证 还 需要 包括 发 
电 系 统 与 电网 的 潮流 交互 、 对 电网 电压 和 频率 的 影响 等 ， 以 确保 风电 场 接 入 后 整个 
系统 运行 的 可 靠 性 。 
8.3.5.1 建 模 的 基本 要 求 

低 电 压 穿 越 测试 中 的 仿真 模型 主要 面向 电力 系统 级 的 仿真 ， 因 此 推荐 采用 有 效 
值 (RMS) 模型 ,仿真 步 长 通常 为 1 ~10ms。 风 电机 组 模型 应 包含 其 正常 运行 和 故障 
运行 中 对 并 网 性 能 有 明显 影响 的 模块 ， 如 机 械 模块 、 电 气 模块 、 控 制 、 安 全 及 故障 保 
护 模 块 等 。 模 型 应 能 准确 反映 机 组 的 过 /从 电压 、 过 / 欠 频 率 和 过 电流 保护 特性 。 模 型 
仿真 平台 应 从 PSD -BPA 电力 系统 仿真 软件 、PSASP、DIgSILENT/Power factory 电力 
did n MATLAB/Simulink 在 系统 级 模型 仿真 中 不 推荐 使 用 。 

完整 有 效 的 风电 系统 仿真 模型 应 包括 图 8- 16 所 示 的 所 有 模块 [Xl : 硬件 部 分 

iu 变 桨 距 系统 模块 ， 传 动 链 模块 、 发 电机 变 流 器 系统 模块 及 
其 他 必需 的 电气 辅助 设备 模块 ， 软 件 部 分 包括 系统 保护 设 定 模块 和 控制 系统 模块 。 


系统 保护 设 定 模 碳 
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图 8-16 风力 发 电 系 统 模型 结构 
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对 于 不 同类 型 的 风电 机 组 (直接 耦合 型 、 半 耦合 型 和 非 耦 合 型 ) ， 可 根据 其 结 
构 对 图 8- 16 模型 中 的 各 个 模块 进行 调整 。 其 中 ， 发 电机 变 流 器 系统 模块 包含 发 电 
机 模型 和 变 流 需 模型 ; 
影响 调整 或 简化 ， 但 主要 控制 系统 模型 必须 保留 ; 电气 辅助 设备 模块 包括 并 网 开关 
ud ru TL P E. 
Ae M E m sn 

合 型 风电 机 组 ， 发 电机 、 传 动 链 、 空 气动 力 模 块 和 变 奖 系 统 模块 可 简化 。 简 化 模型 
应 能 够 准确 反映 发 电机 传动 链 、 空 气动 力 模块 和 变 桨 系统 模块 在 低 电 压 穿 越 暂 态 
过 程 中 对 变 流 带 运行 及 发 电 设备 并 网 特性 的 影响 。 

上 述 风 电机 组 模型 的 接口 应 至 少 包括 以 下 变量 和 参数 ; 

1) 输入 变量 : ee 
(如 有 功 功率 和 无 功 功 率 指令 

2) 输出 变量 : NEUE: 风电 机 组 输出 有 功 和 无 功 功率 。 

3) 可 设置 参数 : 风电 机 组 运行 模式 〈 如 电压 控制 模式 、 功 率 因 数控 制 模式 或 
无 功 功率 控制 模式 ) ， 仿 真 模型 中 可 调整 的 模型 参数 、 模 型 额定 参数 、 模 型 初始 化 
参数 、 模 型 验证 所 需 的 其 他 参数 。 

4) 根据 风电 机 组 模型 的 实际 结构 ， 输 出 变量 可 能 还 包括 : 发 电机 和 机 械 传动 
系统 的 参数 ， 如 转动 惯量 、 发 电机 转速 或 风力 机 转速 、 桨 距 角 、 控 制 参 数 等 ， 并 网 
电流 正 、 负 和 有 零 序 分 量 等 。 
8.3.5.2 ” 子 模块 仿真 模型 的 建立 

各 子 模块 的 详细 数学 模型 参见 本 书 第 3 章 的 相关 内 容 ， 测 试 过 程 中 ， 可 根据 实 
际 需 求 采 用 精确 或 简化 模型 。 其 中 ， 风 力 机 模型 应 能 准确 模拟 风力 机 动态 对 机 组 电 

气 性 能 的 影响 ， 可 采用 两 质量 块 模型 。 

发 电机 模型 可 采用 仿真 平台 提供 的 标准 模型 ， 模 型 应 能 体现 发 电机 转子 磁 链 的 
暂 态 特性 ， 并 可 根据 风电 机 组 低 电 压 穿越 特性 和 建 模 需求 选择 是 否 包 括 定 子 磁 链 的 
暂 态 










































































变 流 器 包括 机 侧 和 网 侧 变 流 器 。 若 加 装 低 电 压 穿 越 保护 电路 ( 如 手 棒 或 直 
流 斩 波 电路 ) ， 模 型 应 能 够 准确 模拟 保护 电路 的 动态 特性 。 变 流 需 的 控制 系统 
应 根据 实际 控制 策略 准确 建 模 ， 建 模 过 程 还 应 考虑 变 流 需 的 过 电流 和 过 电压 能 
力 。 变 压 器 模型 可 采用 仿真 平台 提供 的 标准 模型 ， 但 应 考虑 分 布 参数 的 影响 。 
控制 系统 模型 直接 关系 到 低 电 压 穿越 过 程 中 系统 动 稳 态 特性 的 准确 性 ， 也 是 电 
网 运营 商 关 注 的 重点 ， 应 根据 实际 控制 策略 进行 准确 建 模 ， 确 保 控 制 系统 的 逻辑 、 
计算 与 实际 系统 完全 一 致 。 控 制 策略 应 包括 最 大 功率 跟踪 、 恒 功率 运行 控制 、 有 功 
和 无 功 功 率 调节 策略 、 桨 距 角 控制 及 与 低 电压 穿越 相关 的 控制 模块 等 。 此 外 ， 电 网 
故障 检测 ， 风 电机 组 过 / 欠 电 压 保护 、 过 / 欠 频 率 保 护 和 超速 保护 也 是 控制 系统 的 一 























部 分 ， 


需要 在 模型 中 准确 体现 。 


8.3.5.3 仿真 模型 的 测试 验证 方法 
为 验证 仿真 模型 的 准确 性 需要 在 相同 电网 故障 条 件 下 ， 对 仿真 结果 和 实验 测试 
结果 进行 对 比 验 证 ， 其 偏差 必须 在 一 定 范围 之 内 。 
为 确保 实验 测试 结果 和 仿真 结果 的 可 比 性 ， 实 验 和 仿真 测试 需要 具有 相同 的 测 

















试 时 序 。 与 图 6-1 相似 ， 可 将 低 电 压 穿 


障 前 ; 





























m 一 一 故障 期 间 ; n 
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戌 测 试 和 仿真 时 序 分 为 三 个 时 段 : /一 一 故 
故障 后 。 进 一 步 ， 根 据 电压 跌落 过 程 中 发 电 系 统 的 


有 功 和 无 功 电 流 输出 特性 ， 又 可 将 上 述 各 时 段 内 部 分 为 暂 态 和 稳 态 区 间 ， 如 图 8-17 


所 示 ， 


Ug(pu) 


Pe (pu) 


Tq (pu) 


Q(pu) 


暂 态 区 间 为 图 中 阴影 部 分 ， 剩余 部 分 为 稳 态 区 间 。 
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图 8-17 验证 过 程 分 区 








Ha 


电压 跌落 1s 前 为 ! 时段 的 开始 时 刻 ; 电压 跌落 至 0.9U 时 为 1 时段 结束 和 m 
时 段 的 开始 时 刻 ， 故 障 清除 的 开始 时 刻 为 m 时 有 段 结束 入 n 时 段 的 开始 时 刻 ; 故障 
清除 后 且 风 电机 组 有 功 功率 达到 稳定 输出 的 1s 后 为 n 时 有 段 的 结束 时 刻 。 








256 
8.3.5.4 偏差 计算 


通过 计算 测试 数据 与 仿真 数据 之 间 的 偏差 ， 考察 仿真 模型 的 准确 程度 。 测 试 与 





仿真 偏差 计算 的 电气 量 通常 包括 有 功 功率 了、 无 功 功 率 0 和 无 功 电 流 IL o 


值 。 


分 别 用 4s 和 A 表示 以 上 电气 量 的 仿真 数据 和 测试 数据 基 频 正 序 分 量 的 标 乏 
Ka FE Ke 分 别 表示 仿真 测试 数据 的 起 始 和 终止 序号 。 
仿真 数据 与 测试 数据 的 偏差 应 包括 平均 偏差 、 平 均 绝对 偏差 、 最 大 偏差 和 加 权 





平均 绝对 偏差 。 在 各 时 段 的 暂 态 区 间 ， 应 计算 平均 偏差 和 平均 绝对 偏差 ， 稳 态 区 间 
则 计算 平均 偏差 、 平 均 绝对 偏差 和 最 大 偏差 。 偏 差 计算 方法 如 下 : 


其 绝 


其 绝 


均 ， 








1. 稳 态 区 间 的 平均 偏差 
在 稳 态 区 间 内 ， 计 算 测试 数据 与 仿真 数据 基 频 正 序 分 量 差 值 的 算术 平均 ， 并 取 





对 值 ， 用 FIRR., 
Kena 
[Au G) - As(i)] 
F = x. i > (8-3) 
Kena = 天 San +1 





2. 暂 态 区 间 的 平均 偏差 
在 暂 态 区 间 内 ， 计 算 测试 数据 与 仿真 数据 基 频 正 序 分 量 差 值 的 算术 平均 ， 并 取 
对 值 ， 用 FRA. 


F, = (8-4) 


Start 





A 





大 pad = Ksun +1 
3. 稳 态 区 间 的 平均 绝对 偏差 
在 稳 态 区 间 内 ,计算 测 试 数据 与 仿真 数据 基 频 正 序 分量 差 值 绝对 值 的 算术 平 


， 用 FRI. 


Kena 
之 |(Auli) - A80) | 


Kina p Ksar +1 





F; = 
4. 暂 态 区 间 的 平均 绝对 偏差 

在 暂 态 区 间 内 ,计算 测试 数据 与 仿真 数据 基 频 正 序 分 量 差 值 绝对 值 的 算术 平 
用 表示。 


(8-5) 


KEnd 
È (AG) - AsG)) | 
AI (8-6) 


Kena B Ksun +1 
5. 稳 态 区 间 的 最 大 偏差 
在 稳 态 区 间 内 ， 计 算 测 试 数据 与 仿真 数据 基 频 正 序 分 量 差 值 绝对 值 的 最 大 值 ， 
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用 Ff 表示 。 
Fs = MAX; - Koan Kena [Ayu (i) -As (i) D) (8-7) 
6. 加 权 平 均 绝对 偏差 
分 别 计算 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 无 功 电流 在 三 个 时 段 的 平均 绝对 偏差 ， 以 
Fp Frps Pcp、 Fo、 Fpo、 Fco. Fio、 Fsio、 Foo 表示 。 
以 B 时 段 有 功 功 率 的 平均 绝对 偏差 Pap 计算 为 例 ，Ks 和 Kis 分 别 表示 B 时 段 
数据 序列 第 一 个 和 最 后 一 个 数据 的 序号 。 计 算 公 式 如 下 : 
Kena 
之 | (Pu) - PO) | 


Fep = i 
T Kena E 大 San +1 (8 8) 


将 各 时 段 的 平均 绝对 偏差 进行 加 权 平 均 ， 可 得 整个 过 程 的 加 权 平 均 绝 对 偏差 。 
三 个 时 段 的 权 值 分 别 是 : A 时 段 取 10% ; B 时 段 取 60% ; C 时 段 取 30% 。 

以 有 功 功率 为 例 ， 加 权 平 均 绝 对 偏差 为 

Fg p 50. 1F,p +0. 6Fpp +0. 3Fcp (8-9) 

在 各 工 况 下 ， 需 按照 规定 的 格式 记录 验证 结果 ; 所 有 工 况 验证 完成 后 ， 按 照 规 
定 的 格式 记录 验证 结 
8.3.5.5 验证 结果 评价 

所 有 工 况 的 稳 态 和 和 暂 态 区 间 的 平均 偏差 、 平 均 绝 对 偏差 .， 稳 态 区 间 的 最 大 偏差 
以 及 加 权 平 均 绝 对 偏差 应 不 大 于 表 8-7 中 所 给 出 的 偏差 最 大 允许 值 。 

表 8-7 偏差 最 大 允许 值 
































电气 参数 Fija Fmax Firar F graz Fmax F Ciia 
AWIR, AP/Py 0. 07 0. 20 0.10 0.25 0.15 0.15 
无 功 功率 ，AO/LPN 0. 05 0. 20 0. 07 0. 25 0. 10 0. 15 
无 功 电流 ，AJAAN 0. 07 0. 20 0. 10 0. 30 0. 15 0. 15 


注 : 表 中 各 参数 意义 如 下 ， 
































,一 一 稳 态 区 间 平 均 偏差 最 大 允许 值 ; 

Fass EEG [8] E35) fib 28 Te fe VETE; 

,一 一 稳 态 区 间 平 均 绝对 偏差 最 大 允许 值 ，; 

Fw 一 一 暂 态 区 间 平 均 绝对 偏差 最 大 允许 值 ; 
sma 一 一 稳 态 区 间 最 大 偏差 最 大 允许 值 ; 














Fe 一 一 加 权 平 均 绝对 偏差 最 大 允许 值 。 


8.3.6 ”光伏 发 电 系统 仿真 模型 的 低 电 压 穿越 测试 


与 风电 系统 仿真 模型 的 低 电压 穿越 测试 相 比 ， 光 伏 发 电 系 统 仿真 模型 的 低 电 太 
穿越 测试 相对 简单 ， 对 模型 和 测试 流程 的 要 求 与 风电 系统 完全 相同 ， 因 此 不 再 一 一 
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介绍 Bo] 。 


8.4 人 小结 


本 章 介 绍 了 新 能 源 发 电 系统 低 电 压 故 障 穿越 的 测试 系统 和 测试 内 容 。 首 先 介绍 








低 电压 故障 穿越 测试 系统 的 组 成 部 分 、 不 同 电 网 模拟 器 的 结构 与 原理 、 风 力 机 和 光 
伏 模拟 器 的 结构 与 控制 。 在 此 基础 之 上 ， 以 风电 系统 为 例 ， 详 细 介绍 低 电 压 穿 越 测 
试 的 基本 流程 与 基本 内 容 ， 包 括 具体 测试 规程 、 风 力 发 电 系统 各 组 成 单元 (尤其 
是 电气 子 系统 ) 测试 的 具体 内 容 与 要 求 、 系 统 仿真 模型 测试 的 要 求 和 方法 。 


人 下 二 
Un A L N- 
L L 
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附录 A 标 各 值 的 规定 


表 A-1 标 么 值 基 值 的 定义 


























































































































视 在 功率 /VA res S54 一 发 电机 或 电力 变 流 器 的 额定 视 在 功率 
有 功 功 率 /W Py Pg PR 一 发 电机 额定 机 械 功率 
电压 基 值 /V Us = UR Ui 一 发 电机 或 电力 变 流 器 额定 相 电 压 
电流 基 值 /A Ig 2 lg 下 一 发 电机 或 电力 变 流 器 额定 相 电 压 
频率 基 值 / (rad/s) wp =2mfa 让 一 发 电机 额定 定子 频率 或 电网 标 称 频率 
转速 基 值 / (rad/s) Oy Bg 7 OR wR 一 额定 转子 机 械 角 速度 
Lad wn = o, n — GE RET n ffo e 
转 矩 基 值 /N - m Ty=T, 7, 4 一 额定 机 械 转 算 
U U 
人 磁 链 基 值 /Wb Ye -— 一 一 额定 磁 链 
Op Op 
风速 基 值 / (m/s) Dw,B = Vw,R vw 一 额定 风速 
U 
阻抗 基 值 /9 Zs 
Ts 
Z 
电感 基 值 /H Ly2— 
Og 
Le 1 
电容 基 值 /Ff Cy EA 








附录 B 仿真 、 实 验 参 数 


表 了 B-1 风力 机 参数 














参数 名 参数 值 
叶片 半径 40m 
切入 风速 3m/s 
切 出 风速 25m/s 
额定 转速 1. 5rad/s 
转动 惯量 9 x l0? kg © m? 

齿轮 箱 传动 比 100 


表 B-2 双人 馈 发 电机 参数 
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参数 名 参数 值 ER ZAE 
定子 电阻 0.010. 0. 0317 pu 
转子 电阻 0.010. 0. 0317pu 
定子 漏 感 95.5 x 10-5H 0. 0952 pu 
转子 漏 感 95.5 x 10-5H 0. 0952 pu 
励磁 电感 0. 0955H 95. 2pu 
额定 转 矩 1 x105N -m lpu 
额定 功率 1.5MW 1pu 
定子 额定 线 电压 690V 
定子 额定 相 电 压 398. 4V lpu 
定子 额定 频率 50Hz lpu 
转动 惯量 900kg - m? 
极 对 数 2 
表 B-3 网 侧 变 流 器 参数 
参数 名 参数 值 
进 线 电阻 9.9188 x 10 ^0 
进 线 电感 2.631 x10-5H 
电容 0. 06F 
表 B-4 直 驱 风力 机 及 同步 发 电机 参数 
参数 名 参数 值 标 么 值 
风机 额定 输出 功率 1.611MW 1pu 
基准 风速 12m/s 
基准 风速 最 大 功率 1. 176MW 0. 73pu 
发 电机 定子 电阻 0. 00300 0. 01 pu 
电 枢 电感 0. 835mH 0. 888pu 
转动 惯量 49370kg - m? 
极 对 数 40 
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表 B-5 光伏 电池 组 件 参数 
参数 名 参数 值 
光伏 电池 串联 个 数 40 
路 电压 64. 2V 
短路 电流 5. 96A 
最 大 功率 点 电压 (1000 W/m? 照度 下 ) 54. 7V 
最 大 功率 点 电流 (1000W/m 照度 下 ) 5. 58A 
表 B-6 光伏 发 电 系 统 Boost 变换 器 及 变 流 器 参数 
参数 名 参数 值 ER ZIE 
额定 容量 100kW 1pu 
额定 线 电 压 380V 
额定 频率 60Hz 1pu 
Boost 变换 器 开关 频率 5kHz 
网 侧 变 流 器 开关 频率 3960Hz 
光伏 电池 侧 电容 0. 0001F 0. 0067pu 
网 侧 变 流 器 直流 电容 0. 01F 0. 67pu 
BOOST 变换 器 电感 5mH 0. 12pu 
网 侧 滤波 电抗 0. 1mH 0. 0024 pu 
DEZE i S c EHE 0. 4mH 0. 0096pu 
交流 电容 150hF 0.0113pu 
表 B-7 异步 发 电机 及 线路 参数 
参数 名 参数 值 标 么 值 
额定 容量 3MW 1pu 
额定 定子 线 电压 575V 
额定 定子 相 电 压 332.4V 1pu 
额定 频率 60Hz 1pu 
定子 电阻 0. 000540 0. 004843pu 
转子 电阻 0. 000480 0. 004377 pu 
定子 漏 感 0. 037mH 0. 1248pu 
转子 漏 感 0. 052mH 0. 1791pu 
励磁 互感 2mH 6.77pu 
转动 惯量 851. lkg © m? 
线路 电感 0. 0915mH 0. 315pu 

















表 B-8 双人 馈 发 电机 及 变 流 器 参数 
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参数 名 参数 值 标 么 值 
额定 容量 1.67MVA 1pu 
额定 定子 线 电 压 690V 
额定 定子 相 电 压 398.9V 1pu 
额定 频率 50Hz 1pu 
极 对 数 2 
定 转子 臣 数 比 1:3 
定子 电阻 0.0020 0. 007pu 
转子 电阻 0. 0030 0. 009pu 
定子 漏 感 0. 155mH 0. 171pu 
转子 漏 感 0. 142mH 0. 156pu 
励磁 互感 2. 64mH 2. 9pu 
转动 惯量 609. 1kg * n? 
直流 母线 电压 1200V 
实验 平台 双 馈 发 电机 及 变 流 器 
参数 名 参数 值 标 么 值 
额定 容量 3kVA lpu 
额定 定子 线 电压 380V 
额定 定子 相 电 压 220V 1pu 
额定 频率 50Hz 1pu 
极 对 数 2 
定 转子 政 数 比 2:1 
定子 电阻 2.040 0. 0417pu 
子 电阻 3. 140 0. 0642pu 
定子 漏 感 8. 5mH 0. 0546pu 
转子 漏 感 8. 5mH 0. 0546pu 
励磁 互感 210mH 1.35pu 
直流 母线 电压 110V 
表 B-10 仿真 中 永 磁 同步 发 电机 参数 
参数 名 参数 值 标 么 值 
额定 容量 1.5MW lpu 
额定 定子 线 电 压 690V 
额定 定子 相 电压 398.9V 1pu 
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(5) 
参数 名 参数 值 标 么 值 
额定 频 3 50Hz lpu 
直流 电容 0. 0108F 1. 08pu 
并 网 电抗 0. 1mH 0. 1pu 
直流 印 荷 电阻 0. 80. 2. 52pu 
直流 母线 电压 1100V 
表 B-11 仿真 中 光伏 发 电 系统 参数 
参数 名 参数 值 标 么 值 
额定 容量 500kW 1pu 
额定 定子 线 电压 380V 
额定 定子 相 电压 220V 1pu 
额定 频率 50Hz 1pu 
直流 电容 0. 054F 0.74pu 
并 网 电抗 0. 17mH 0.017pu 
表 B-12 25kV 线路 参数 
参数 名 正 序 a 
电阻 /( O/km) 0. 1153 0. 413 
电感 /( O7 km) 2.1x10 2 6.64 x10? 
电容 /( O/km) 11.33 x10-? 5.01 x107? 
表 B-13 定 速 风 场 参数 
参数 名 参数 值 标 么 值 
风机 额定 容量 1. 667MVA 1pu 
风机 台数 6 
风 场 补偿 电容 3Mvar 
额定 定子 线 电 压 575V 
额定 定子 相 电压 332. 4V lpu 
额定 频率 60Hz 1pu 
定子 电阻 0. 000540 0. 004843pu 
转子 电阻 0. 00048. 0. 004377pu 
定子 漏 感 0. 0371mH 0. 1248pu 
转子 漏 感 0. 0531mH 0. 1791pu 
互感 1. 992mH 6.77pu 
转动 惯量 472. 92kg - m? 
极 对 数 3 
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R B-14 变压器 参数 




























































































项 参数 名 参数 值 ER ZAE 
额定 容量 12MVA 1pu 
575V/25kV 和 额定 相 电 压 332.4V 1pu 
变压器 低压 侧 电阻 0. 02mQ 0. 0008 pu 
漏 感 0. 70mQ 0. 025pu 
额定 容量 12MVA 1pu 
515V/25kV 额定 相 电 压 14. 5kV 1pu 
变压器 高 压 侧 电阻 0.040 0. 0008pu 
漏 感 1.320 0. 025pu 
额定 容量 47MVA 1pu 
25kV/120kV 额定 相 电 压 14. 5kV 1pu 
变压器 低压 侧 电阻 0.040 0. 003pu 
漏 感 1.070 0. 08pu 
额定 容量 47MVA 1pu 
25kV/120kV 额定 相 电 压 69. 4kV 1pu 
变压器 低压 侧 电阻 0. 920 0. 003pu 
漏 感 24.50 0. 08pu 














附录 C 最 优 控制 问题 的 求解 过 程 


C.1 Pontryagin 极 小 值 原 理 
对 于 下 述 最 优 控制 问题 : 


min J[u] = IL (41, x(t), ult) )dt 
u(t) eQ a 


s.t. dx(t)/dt = f(x(t) , u(t)) 
x(to) = xo 
te [0, 4], e EE (C-1) 
RP, xe R" 为 状态 变量 ;we R" 为 控制 变量 ;OCR" 为 容许 控制 集 ， 并 假设 : 
(1) fx, 四 对 于 *, “是 连续 的 ; 
(2) f(x, wu) 对 于 x 是 连续 可 导 的 ， 且 对 满足 局 部 Lipschitz 条 件 ; 
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TsbTEAE TRA u* (1t)， 则 存在 一 个 非 零 的 、 绝 对 连续 的 协 状 态 函 数 A " 
() 使 得 对 几乎 所 有 的 te [0, tr] ， 最 优 控制 变量 w* (+)、 最 优 状态 轨迹 x*(t) 和 
A* (4) 满足 如 下 条 件 : 
1) 正则 方程 : 
dà (+) _ _ƏH(t, x(t), u(t), A(0)) 











dt ox(1) E 
dx(:1) _ H(t, x(1) , ult), At) ) 
dt 9A (1) 


XX P, Hamilton 函数 定义 为 
H(t, x(1) , u(1), AG) =L, a(t), u(t)) ATOS), u(t)) (C-3) 
2) 边界 条 件 : 
A(t) =0 
Eu = X9 ee 
3) Pontryagin 极 小 值 条 件 : 
H(i, w° (), u* (1), A* CD) = min {H(t x* (DO uC), A (0))) (CS) 
4) Hamilton 函数 在 整个 最 优 轨迹 上 保持 不 变 ; 
H(t, x* (1)  u* (t), A* (0)) 2 H(t, x" (t), u” (t), A7 (15) ) = const 
(C-6) 


C.2 最 优 控制 问题 求解 
基于 庞 特 里 亚 金 极 小 值 原理 对 式 (6-25). 所 描述 的 最 优 控 制 问 题 进行 求解 ©。 


记 最 优 控制 为 zi” (0, ER wu (a0) (以 下 均 省 略 时 间 变 量 1)， 选 择 
Hamilton 函数 为 











H - k2u T y, -2ksk, PEW. +k WIWV. CAT (AW. eu) (C-7) 
由 最 优 解 极 小 值 条 件 可 知 ， 最 优 控制 w'“ (1) 需 满 足 
H(W au ,A) = pe {HC Lun, A)} (C-8) 
AIN (C-7) "AH, XX (C-8) 的 求解 等 价 于 求解 以 下 凸 优化 问题 : 
pun A'u, (C-9) 
ul S Ug, 
对 此 ， 由 Cauchy - Schwartz 不 等 式 并 结合 约束 条 件 后 有 
[Au | LA us E S Uim LA MI (C-10) 
于 是 
A uz -Us | Al (C-11) 





© R. V. Gamkrelidae; * Principle of Optimal Control Theory (Translated byK. Makowski) ' (Plenum Press, 1978) . 
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ERF, S5SCABDOÓ5 5/5 ARIS, Blut] = im 时 成 立 。 
RERE, I (C-9) 的 最 优 解 为 








LA - Uim A/ V ATA (C- 12) 
代入 到 式 〈C-7) ， 由 正则 方程 可 得 
dd= -- = -ATA 2s (b, Ws C SM) 
our S^ 
(C-13) 
oH 


dw * /di = 


结合 边 值 条 件 可 得 


5 -A'W'* -U,.A/ V ATA 
A(m/og,) =0 
wW * (0) = W. (0) 
X (C-13) P, PG) eA, 求解 微 分 方程 式 (C-13)、 式 (C-14) 可 得 最 
优 轨 线 录入 及 Lagrange 乘 子 向 量 A (1) ， 将 求解 结果 代入 式 (0-12). 可 得 最 优 控制 
ftu. 


(C-14) 





附录 D 最 优 规划 问题 的 求解 过 程 


D.1 最 优 规划 问题 描述 


-y,, d 


AN ask = I+ EN = - p= + s TTE —$ - e 
* Usi V, Us. -by Us —YV5, Us sdq + =l, E =h, las - 一 


ls, ba -ü, 其 中 ， y; =x; +jy; =U, Yi, y eR, U; »0, 0; € [ -7, Tle 
式 (6-66) ~ 式 (6-68) 所 描述 的 优化 问题 可 表示 为 
f=max { -Im (ie 79) 
s. f. 


y, = -R.i - jo, (Li tL) 


y, = -R' i -jsw (Li, * L',i,) 

2 pe 1 2 (D-1) 
y, = -R.i +jø, (Li; + Lii) 

v, = -Ri *j(2 -s)o, (Lai + L',i4) 


1 
Ks 


K..( li | + lis D) Speak 


Bi, b, 4 为 变量 , 说 ， 轨 、 其 他 变量 及 电机 参数 为 已 知 量 ， 由 式 (D-1) 
可 解 得 


(ly | liv, DU 


peak 
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- A; ei? U, eii +jL o, U, e^ el Ci +y2-71) [ - A, U; + jL, o, U, e270 一 yY2) ] 





























Mm A, e u A, 
- Im(i,e j= | L0, U, cos( 0, -0,-y,) EUN -yi) 
I " A, A, 
E - A, el^» U, e^: + jL, seo, U, ei E T3) [ - A4 U, e & *Ys - 8) * jL, soU, ] 
27 A, e^ E A, 
(D-2) 
. Aze ^U, e** M 1(2 s) L, o, U e^ 
l4 = E = 
4 Age 
E oii [4; U, eC 5 - 8) +j(2 -s)L 0,U,] 
A4 
» H (A5U5 )? + (L,so,U, )? -2(A,U; ) (Lsw U, )sin(o,) 
2 AZ 
r - e D -(2 -s)? (L, o, Us j^ *£2(A4U,) (2 25) (L,0,U4 )sin(04) 
417 2 
Aj 


AIF, 0,20; +y3-01, 04 50, -Y3 - 6 
Ae! = (RR +L so? -L'LL so?) € j(L,R' o, * L',R,so,) 
Ae - R'. & jL' so, 
A363 - R, * jL.o, 
Ae Z[ RR, - (2 - s) 2 (L'LL, 212) ] +j (s C22) L',R,o, - L,R' 0, ] 
Id A, U,sin( y, — Y,)/A,, Luo, /A, 为 已 知 常数 ， 则 所 求 优化 问题 可 重新 描述 


如 下 : 





f=max { - U5cos (0, -0, - y,)] 
s. t. 
U, + Ua SK, U peak 
(D-3) 


I 
li | lu | 


D.2 最 优 规划 问题 求解 


X (D-3) 'P, |i|¥ U,, 0, 的 函数 ， 与 U,, 0, 无 关 ， 则 可 任意 选取 U, 0, 
达到 最 优 解 。 电 流 不 等 式 约束 中 ，U, 一 定时 , 若 sin (04 ) = -1， 则 |i | 值 域 最 大 ， 
U,、9, 可 取 值 范围 会 最 大 。 因 而 ， 该 问题 的 最 优 解 一 定 出 现在 sin(o4) = -1 Jb, 
进一步 ， 上 述 规 划 问 题 可 以 转化 为 
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f=max { - U5cos (0; 2-0, -71)} 
s. t. 


U, SKa U peik = U, 


(D-4) 





li iles _ 143 U4 T (2 -5)L,09,U,l 
Ko A, 
xX (D-4) 所 示 问 题 最 优 解 可 通过 计算 机 程序 ， 采 用 搜索 法 求解 


设 定 U, 











， 其 思路 为 : 
值 ， 根 据 电压 、 电 流 不 等 式 约束 求 取 U, 0 的 取 值 范围 ， 在 其 值 域内 ， 搜 
索 最 优 解 ; 改变 U, 值 ， 重 复 上 述 搜索 过 程 ， 知 新 的 最 优 解 更 大 ， 则 用 其 蔡 代 原来 
最 优 解 ; 遍历 U, 值 ， 最 终 得 到 该 问题 的 全 局 最 优 解 。 
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